Sistema de trampa de fibra óptica para espectroscopia Raman by Elejalde Fernández, Asier
Título: Sistema de trampa de fibra óptica para 
espectroscopia Raman 
Volumen: 1/1 
Alumno: Asier Elejalde Fernández 
Director: Dr. Dmitri Petrov 
Ponente: Gemma Sesé Castel 
Departamento: DFEN 
Fecha: 23 de enero de 2007 
 
DATOS DEL PROYECTO  
Título del Proyecto: Sistema de trampa de fibra óptica para espectroscopia Raman 
 
Nombre del estudiante: Asier Elejalde Fernández 
Titulación: Ingeniería en Informática 
Créditos: 37,5 
Director: Dr. Dmitri Petrov 
Ponente: Gemma Sesé 
Departamento: DFEN 
 
MIEMBROS DEL TRIBUNAL (nombre y firma)  
Presidente: 
 
 
  
Vocal:  
 
 
 
Secretario:  
 
 
 
CALIFICACIÓN  
Calificación numérica:  
 
Calificación descriptiva:  
 
Fecha:  
Agradecimientos 
 
Quiero dar las gracias a todos lo miembros de ICFO, tanto a los investigadores como al 
personal administrativo, por ser tan acogedores desde el primer día haciéndome sentir 
parte del Instituto desde el principio. 
 
Quiero dar las gracias especialmente a los miembros del grupo Optical Tweezer: 
Caitriona, Gajendra, Giovanni, Sergi, Ana, y todos los demás por interesarse por mi 
trabajo y por hacer que los momentos difíciles por los que pasa toda investigación no lo 
pareciesen tanto. 
 
Mi mayor agradecimiento es para el Dr. Dmitri Petrov, líder del grupo y tutor de este 
proyecto. En primer lugar, por darme la oportunidad de entrar a trabajar en este 
proyecto, en segundo lugar, por estar siempre disponible, dispuesto a orientarme y a 
darme una respuesta, y en tercer lugar, por haberme posibilitado aprender tanto.  
 
He aprendido mucho en estos once meses. No solo he aprendido conceptos de pinzas 
ópticas, física en general y biología, sino que he aprendido como funciona la 
investigación. He descubierto, y hasta cierto punto he participado, en el proceso de 
creación de conocimiento; nuevas ideas que, quizá, salvarán vidas el día de mañana. Por 
todo esto, gracias. 
 
 Índice 
1 Contenido y estructura de esta memoria................................................................... 3 
2 Introducción y objetivos ........................................................................................... 4 
2.1 Principios básicos ............................................................................................. 4 
2.1.1 Espectroscopia Raman.............................................................................. 4 
2.1.2 Pinzas ópticas ........................................................................................... 7 
2.1.3 Combinación de pinzas ópticas y espectroscopia Raman ........................ 9 
2.1.4 Limitaciones de las pinzas ópticas convencionales................................ 10 
2.1.5 Trampas de fibra óptica y sus ventajas respecto a las pinzas ópticas..... 12 
2.2 Objetivo y motivación del proyecto ............................................................... 14 
3 Modelo de fuerzas para una partícula en una trampa de fibra óptica ..................... 16 
4 Configuración experimental ................................................................................... 36 
4.1 Visión general................................................................................................. 36 
4.2 Subsistema #1: preparación de la señal del láser............................................ 37 
4.2.1 El láser .................................................................................................... 37 
4.2.2 Acoplamiento del haz a la fibra.............................................................. 41 
4.3 Subsistema #2: trampa de fibra óptica............................................................ 42 
4.3.1 Soporte para la trampa y las muestras .................................................... 42 
4.3.2 Alineamiento de las fibras ópticas.......................................................... 46 
4.3.3 Preparación de la muestra....................................................................... 48 
4.4 Subsistema #3: obtención de la señal Raman................................................. 49 
4.5 Tratamiento de los datos y obtención de espectros ........................................ 52 
5 Resultados experimentales ..................................................................................... 55 
6 Conclusiones........................................................................................................... 59 
7 Desarrollo y evolución del proyecto....................................................................... 62 
7.1 Primera etapa: reconstrucción y mejora de la trampa..................................... 62 
7.2 Segunda etapa: el láser de 830nm................................................................... 66 
7.3 Carga de trabajo.............................................................................................. 69 
7.4 Coste económico del sistema construido........................................................ 69 
8 Bibliografía............................................................................................................. 71 
ANEXO I. Capturas de videos ....................................................................................... 72 
ANEXO II. Estudio del comportamiento del láser con salida por fibra óptica. ............. 75 
ANEXO III. Código del programa para el cálculo de f
 2 
 
 3 
1 Contenido y estructura de esta memoria 
 
En el capítulo de introducción se expone el contexto del trabajo realizado, describiendo 
los conceptos previos básicos en los que se sustenta y enmarcándolo en el estado actual 
de las investigaciones relacionadas. Se introducen los conceptos de espectroscopia 
Raman y pinzas ópticas, y las ventajas de combinar ambas técnicas. Tras esto, se 
describen las trampas de fibra óptica y sus ventajas sobre las pinzas ópticas 
convencionales. Finalmente se detalla el objetivo y la motivación de este proyecto. 
 
En el siguiente capítulo se describe de manera pormenorizada la construcción del 
modelo matemático que describe la fuerza ejercida por una trampa de fibra óptica sobre 
una partícula situada en su campo de acción. También se menciona la utilidad de dicho 
modelo y su implementación en un programa informático. 
 
En el capítulo 4 se describe detalladamente la configuración del sistema construido 
explicando también la función de cada elemento y exponiendo, en algún caso, posibles 
alternativas. Este capítulo incluye también una explicación de cómo se obtienen y 
procesan los datos referentes a espectros. 
 
En el capítulo 5 se exponen los resultados experimentales obtenidos y su interpretación 
y en el capítulo 6 las conclusiones 
 
Por último en el capítulo 7 se describe el trabajo realizado incluyendo aquel que no 
queda reflejado en el resultado final, como configuraciones del sistema intermedias 
descartadas. También se describe la evolución temporal del proyecto, y se hace un 
pequeño análisis del coste del sistema. 
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2 Introducción y objetivos 
2.1 Principios básicos 
2.1.1 Espectroscopia Raman 
La espectroscopia Raman es una poderosa variante de espectroscopia óptica que se basa 
en el llamado efecto Raman que ocurre cuando aparece una colisión inelástica entre un 
fotón incidente y una partícula, donde el fotón pierde energía al excitar las vibraciones 
típicas de una molécula. 
 
La cantidad de energía absorbida por la partícula depende de la estructura molecular de 
la misma, de modo que diferentes tipos de enlaces absorben distintas cantidades de 
energía y por tanto provocan desplazamientos característicos en la longitud de onda del 
fotón (desplazamiento Raman o Raman shift) y, en conjunto, en la aparición de débiles 
emisiones de luz a longitudes desplazadas. 
 
 
 
Figura 1. Niveles de energía de Raman. El grosor de las líneas da a entender la intensidad de las 
diferentes emisiones. En espectroscopia de Raman típica se analiza la señal de Stokes. 
 
De este modo el espectro Raman de una sustancia puede verse como una huella dactilar 
de la misma, además de proporcionar importante información sobre su estructura. Cabe 
resaltar que la energía absorbida por la molécula no depende de la longitud de onda de 
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la luz incidente, y que, por tanto, el valor del desplazamiento Raman será siempre el 
mismo independientemente del tipo de luz que utilicemos para la excitación. 
 
Uno de los principales inconvenientes de la espectroscopia Raman es la dificultad en su 
adquisición. La proporción de luz que cambia su longitud de onda debido al efecto 
Raman es del orden de 1 de cada 107 fotones. Esto hace que la señal Raman sea 
extremadamente débil y quede fácilmente enmascarada por otras fuentes de luz como 
pueden ser las emisiones Rayleigh o la Fluorescencia. 
 
Un espectroscopio Raman debe contener un detector especialmente sensible, 
normalmente un charge-coupled device (CCD), como en nuestro caso, o un 
photomultiplier tube (PMT). Un CCD es un circuito integrado formado por una matriz 
de capacitores fotosensible. La luz entra en el espectrómetro a través de una apertura de 
tamaño regulable, y es difractada por medio de un grating, creando una relación entre 
espació y longitud de onda. La luz difractada se proyecta sobre el CCD el cual, 
midiendo la luz en cada punto, determina la intensidad asociada a cada longitud de 
onda. Para reducir el nivel de ruido, un sistema de refrigeración ser encarga de mantener 
el CCD a baja temperatura, en nuestro caso a unos -75ºC. 
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Figura 2. Esquema básico del funcionamiento de un espectrómetro Raman 
 
Este tipo de espectroscopia es especialmente interesante para el estudio de células vivas 
por varios motivos: en primer lugar no requiere ningún tipo de tratamiento previo de la 
muestra, a diferencia de otros tipos de espectroscopia como puede ser la de 
fluorescencia que necesita la adición de colorantes. En segundo lugar, las frecuencias de 
excitación que se suelen usar en espectroscopia Raman se encuentran en el infrarrojo 
cercano y son poco dañinas para las células, lo cual permite periodos de exposición más 
prolongados. 
 
Es evidente que para poder aplicar esta técnica necesitamos que la muestra a analizar se 
mantenga inmóvil. Sin embargo, existe gran variedad de partículas que requieren estar 
inmersas en algún tipo de fluido para su funcionamiento normal, en particular células 
vivas y partículas aerosoles. Ambos tipos son de gran importancia. Las células forman 
los organismos vivos y los aerosoles son una de las grandes incógnitas en las 
predicciones climatológicas. Tanto unas como otros están, también, estrechamente 
Sistema de 
enfriamiento 
CCD 
Grating de 
difraccción 
Espejos convexos 
Apertura regulable 
Espejo 
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relacionados con las enfermedades y la medicina. Las células son en esencia las que 
sufren las enfermedades; además algunas de éstas están provocadas por 
microorganismos biológicos y también ciertos aerosoles atmosféricos son responsables 
de problemas respiratorios y alergias. 
 
Debido a elementos propios de los medios de estas partículas, como flujos o el 
movimiento browniano, no es posible analizarlas directamente mediante espectroscopia 
Raman. Para poder analizar estos tipos de partículas es necesario combinar la 
espectroscopia con alguna técnica de inmovilización. Existen medios mecánicos como 
el uso de pipetas o técnicas para adherir células vivas a superficies, pero en ambos casos 
se puede alterar el microentorno químico de la célula viva, lo que puede tener efectos 
desconocidos. 
 
2.1.2 Pinzas ópticas 
Una solución elegante al problema de inmovilizar micropartículas en suspensión 
consiste en las llamadas técnicas de pinzas ópticas que utilizan fuerzas de radiación para 
lograr tal propósito. 
 
Los sistemas de pinzas ópticas vienen desarrollándose desde mediados de los años 80 
[1] y han demostrado ser una potente herramienta en el campo de la biología y la 
medicina. Un sistema de pinzas ópticas permite atrapar células individuales durante un 
tiempo razonable sin dañarlas, permitiendo de este modo realizar un estudio preciso del 
comportamiento de dicha célula en diferentes circunstancias. 
 
El principio físico que se esconde detrás de esta técnica es el siguiente: cuando un haz 
de luz pasa de un medio con un índice de refracción determinado a otro medio con un 
índice de refracción diferente, dicho haz sufre un cambio en su dirección (Ley de Snell). 
 
Dicho cambio en la dirección de propagación se traduce en un cambio en el momento. 
Si una partícula desvía la luz provocando un cambio de momento en ésta, es porque la 
partícula ejerce una fuerza sobre ella. La Tercera Ley de Newton nos dice que el haz de 
luz debe ejercer, entonces, una fuerza igual y de sentido contrario sobre la partícula. 
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Podemos aprovechar este fenómeno para lograr que las fuerzas que actúan sobre la 
partícula se equilibren en un punto deseado, de forma que si ésta abandona dicho punto, 
se produzca un efecto recuperador, creando así lo que se conoce como trampa o pinza 
óptica. 
 
Los sistemas de pinzas ópticas convencionales logran este propósito mediante una 
elevada focalización de un haz de luz con un perfil de intensidad gaussiano. De este 
modo se crea un punto de confinamiento allí donde el haz esta focalizado. 
 
 
a) Fuerzas recuperadoras hacia el eje de 
propagación y de empuje hacia el punto focal 
 
b) Fuerzas recuperadoras de  
arrastre hacia el punto focal 
Figura 3. Fuerzas recuperadoras en pinzas ópticas con el haz focalizado. Las fuerzas sobre la partícula 
son opuestas a las que provocan el cambio de dirección en la luz. 
 
Cabe comentar que para lograr que el haz “tire” de la partícula hacia el punto focal 
(Figura 3.b) hace falta que la lente tenga una elevada apertura numérica a fin de que las 
fuerzas de scattering se impongan a las de gradiente que empujan la partícula. 
 
Este tipo de pinzas son hoy día de uso común en investigación no solo en laboratorios 
de fotónica sino también en laboratorios de biología, donde se usan para aplicar fuerzas 
del orden de piconewtons sobre partículas de entre 10nm y 100µm de diámetro, ya sea 
para inmovilizarlas o para forzar desplazamientos en el orden de los nanómetros. Se han 
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utilizado para atrapar virus, bacterias, células, orgánulos, e incluso fragmentos de ADN, 
demostrado ser una valiosa herramienta. Actualmente incluso existen sistemas de pinzas 
ópticas comerciales “prefabricados”, de fácil manejo. 
 
Figura 4. Sistema comercial de pinzas ópticas para biología de PALM Microlaser Technologies. 
 
2.1.3 Combinación de pinzas ópticas y espectroscopia Raman 
Con la espectroscopia Raman por sí sola, solo es posible analizar poblaciones en 
conjunto y obtener resultados promedio. O bien es posible analizar células individuales 
sujetas por medios mecánicos, como por ejemplo, el estudio de células adheridas a una 
superficie. Sin embargo, ciertas propiedades o procesos, tales como la distribución del 
material genético en una célula o el ciclo de vida de la levadura, sólo pueden ser 
estudiados con las partículas en suspensión en un medio natural o de cultivo. 
 
La combinación de la espectroscopia Raman con las pinzas ópticas permite analizar 
partículas en suspensión gracias a que las pinzas las mantienen estables en un punto 
mientras se adquiere el espectro Raman. Por otro lado hay que mencionar que las pinzas 
también ejercen una cierta intrusión en la partícula y no siempre está claro si influyen o 
no en ciertos procesos de las células vivas. Sin embargo, se han conseguido importantes 
aplicaciones de esta combinación, como por ejemplo la creación de imágenes Raman 
para células vivas [5]. 
 
También a nivel técnico la combinación de las dos técnicas presenta ventajas, ya que el 
propio haz de confinamiento puede usarse como haz de excitación Raman y el objetivo 
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usado para focalizar dicho haz puede recoger la señal Raman, simplificando así la 
configuración del sistema. 
 
2.1.4 Limitaciones de las pinzas ópticas convencionales 
A pesar de los buenos resultados obtenidos hasta el día de hoy gracias a las pinzas 
ópticas, éstas presentan ciertas limitaciones que han llevado a perfeccionar la técnica o 
buscar soluciones alternativas. 
 
Aunque, como hemos visto, las pinzas ópticas son capaces de atrapar una partícula en 
suspensión en un punto, no es verdad, en general, que dicha partícula deje de moverse.  
Para empezar, la partícula sigue presentando un movimiento browniano, inherente a 
toda partícula sumergida en un fluido, que hace que la partícula se mueva del punto de 
equilibrio aunque sin alejarse del mismo debido a las fuerzas recuperadoras de las 
pinzas. Recientemente se han empezado a investigar formas de reducir al mínimo este 
movimiento browniano[6] pero difícilmente podrá ser eliminado por completo. En 
cualquier caso, este movimiento, al ser de poca amplitud, no suele afectar demasiado al 
estudio de las muestras y puede ser, en muchos casos, ignorado. 
 
Más problemáticos pueden llegar a ser los movimientos de reorientación dentro de la 
trampa. Una célula no es una partícula homogénea y si a mitad de un análisis se da la 
vuelta, por ejemplo, estaremos obteniendo resultados inconsistentes. En ocasiones el 
propio movimiento de reorientación puede interferir en los resultados, como cuando se 
estudian las dinámicas de trapping. El caso es que estas reorientaciones son frecuentes y 
las pinzas ópticas convencionales no las previenen en modo alguno. 
 
Por último, hay otro problema que ocurre especialmente cuando se trabaja con células 
grandes. Como hemos dicho, las células no son homogéneas y en su interior contienen 
orgánulos y, sobretodo, el núcleo. Puede, y de hecho suele ocurrir cuando la célula es 
grande, que las pinzas atrapen el núcleo o la membrana (que presentan los coeficientes 
de refracción más altos y por tanto son los puntos donde la fuerza de la trampa es 
mayor) e incluso que la célula se desplace notoriamente, según un elemento u otro entre 
en la zona de influencia de las pinzas. 
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a) Reorientación dentro de la trampa b) Confinamiento localizado 
en partes de la célula 
Figura 5. Problemas de las pinzas ópticas convencionales. 
 
 
Figura 6. Imagen de una célula de levadura atrapada en proceso de división. Justo después de ser 
atrapada (A), 2 segundos después (B), 5 segundos después (C). 
 
Una posible solución a estos problemas pasa por el uso de las llamadas pinzas 
holográficas. Se trata de una variante de las pinzas ópticas en las que en lugar de un solo 
punto de confinamiento se crean varios muy próximos. Para esto se recurre a un 
Modulador de fase espacial (Spatial Phase Modulator o SPM) capaz de reflejar la luz 
formando “dibujos” definibles mediante ordenador. Estos “dibujos” son las múltiples 
trampas distribuidas según convenga. 
 
Esta técnica permite atrapar una célula en varios puntos evitando así que se reoriente y 
solucionando también, hasta cierto punto, el problema de capturar partes localizadas de 
la célula, ya que podemos colocar los puntos de modo que se atrape únicamente la 
membrana de la célula, por ejemplo. 
 
Otra variación de está técnica recurre a partículas auxiliares (por ejemplo de 
poliestireno), más pequeñas y de fácil manipulación que se adhieren en varios puntos a 
A B C 
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la célula y son entonces atrapadas por las pinzas holográficas de modo que la célula 
queda sujeta sin que las pinzas atrapen ninguna subparte de la misma y evitando 
cualquier movimiento. Por supuesto las partículas interaccionan con la membrana, pero 
el interior de la célula queda totalmente libre de interferencias de modo que puede ser 
estudiado muy limpiamente. 
 
 
 
Figura 7. Sistemas para la sujeción estable de células mediante pinzas holográficas, añadiendo partículas 
auxiliares adheridas. 
 
2.1.5 Trampas de fibra óptica y sus ventajas respecto a las pinzas 
ópticas 
Otra solución a dichos problemas son las trampas de fibra óptica. Estas trampas utilizan 
el mismo fundamento que las pinzas ópticas convencionales pero, a diferencia de estas, 
no aprovechan la focalización del haz. Por el contrario, utilizan dos haces divergentes 
que surgen en sentido opuesto de dos fibras puestas una delante de otra.  
 
El efecto de una de sola fibra es que atrae la partícula hacia el centro del haz, pero una 
vez allí la empuja en línea recta debido a que no se compensa la fuerza de scattering. 
Por esto, se requieren dos fibras que empujen en sentido opuesto para que la partícula 
quede confinada en el punto donde la fuerza ejercida por los dos haces quede 
compensada.  
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Figura 8. Fuerzas recuperadoras en un haz divergente y en una trampa de fibra óptica. 
 
Al trabajar con luz divergente en lugar de focalizada, este sistema atrapa las células 
como un todo repartiendo la fuerza por toda su superficie. De este modo se evita por 
completo el problema de atrapar partes localizadas de la célula. El problema de la 
reorientación no se soluciona del todo pero se reduce. Sigue existiendo la posibilidad de 
que la partícula gire en torno al eje de propagación de los haces, pero difícilmente girará 
sobre ningún otro eje. 
 
 
Figura 9. Una partícula atrapada en una trampa de fibra óptica puede reorientarse sobre un eje.  En las 
pinzas convencionales la reorienteación puede ocurrir sobre cualquier eje. 
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Las trampas de fibra óptica presentan además otras ventajas. Al no trabajar con luz 
focalizada se puede usar mayor energía sin riesgo de dañar la célula, o usar la misma 
energía pero durante más tiempo. 
 
Además las trampas de fibra óptica se colocan en un plano perpendicular al de visión 
mientras que las pinzas ópticas trabajan en el mismo. Esto permite usar ambas trampas 
en una misma configuración [7]. 
 
2.2 Objetivo y motivación del proyecto 
El propósito de este proyecto es construir un sistema de trampa de fibra óptica para 
espectroscopia Raman. El sistema servirá de base para la realización de futuros 
experimentos con células vivas, algunos de ellos ya realizados en sistemas de pinzas 
convencionales, y otro específicamente diseñados para trampas de fibra óptica. 
 
Además, el proyecto es, en si mismo, un experimento, pues pretendemos que la luz que 
forma la trampa sea la misma que excite el efecto Raman, cosa que nunca antes se ha 
hecho. De hecho, al inicio de este proyecto ni siquiera se habían combinado con éxito 
las dos técnicas, siendo el artículo “Dual beam fibre trap for Raman microspectroscopy 
of single cells”[4] publicado el pasado mes de julio la primera demostración de un 
sistema que combine estas dos técnicas. En dicho artículo utilizan dos láseres, uno para 
la trampa y otro para la excitación Raman. 
 
Para comprobar que el sistema funciona debemos obtener el espectro Raman del 
poliestireno, que se usa habitualmente para evaluar y calibrar nuevos sistemas, pues es 
un espectro muy conocido y las partículas son fáciles de manipular. 
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Figura 10. Espectro Raman del poliestireno. 
  
El proyecto incluye también la elaboración de un modelo matemático que permita 
calcular las fuerzas que actúan sobre una partícula que entre en la zona de acción de la 
trampa. Con este modelo se implementará un programa que calcule dicha fuerza en las 
condiciones que se le introduzcan. Tanto el modelo como el programa servirán de base 
para la creación de modelos para futuros experimentos. 
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3 Modelo de fuerzas para una partícula en una trampa 
de fibra óptica 
En nuestro sistema de trampa óptica se produce el confinamiento de una partícula en un 
punto debido a las fuerzas que aparecen en la interacción de dos haces de luz divergente 
originada en dos fibras ópticas separadas una cierta distancia. 
 
A continuación analizaremos los fenómenos que ocurren en nuestro sistema y las 
fórmulas que nos permiten cuantificarlos, a fin de poder calcular la fuerza que actúa 
sobre una partícula atrapada. 
 
Obtendremos, para ello, la expresión que nos permita calcular la fuerza debida a la 
interacción entre un haz y la partícula. Definir el sistema de trampa una vez hecho esto 
se limitará a sumar los resultados de la interacción de  la partícula con los dos haces que 
forman la trampa. 
 
Veamos los parámetros que caracterizan los haces de luz: 
 
Parámetro Símbolo Descripción 
Longitud de onda λ  
Potencia P0 Potencia del haz a la salida de la fibra 
Waist0 w0  
Posición p0=(x0, y0, z0) Coordenadas de la extremidad de la fibra, 
donde se da w0 
Divergencia θ  θ = λ/(π·w0) 
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Figura 11. Principales parámetros de un haz divergente que surge de una fibra óptica. 
 
Veamos como caracterizar la partícula: 
 
Parámetro Símbolo Descripción 
Posición p0=(x0, y0, z0) Posición del centro de la esfera 
Radio R  
Índice de refracción n (o n2)  
 
Figura 12. Definición del sistema de coordenadas esféricas. 
 
Caracterizamos la interacción entre un haz y la partícula: 
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Figura 13. Caracterización general de la interacción 
 entre un haz de luz divergente y una partícula esférica 
 
Obtendremos la fuerza total que ejerce el haz sobre la partícula calculando la fuerza 
debida a la interacción puntual en cada punto de la región de la esfera iluminada por el 
haz. 
 
Las coordenadas de cada punto podremos expresarlas como valor de las coordenadas 
absolutas (x, y, z) o como coordenadas esféricas sobre la superficie de la partícula (θ, φ, 
R) según convenga. La relación entre unas y otras, teniendo como centro de la esfera en 
coordenadas absolutas el punto (x0, y0, z0), es la siguiente: 
 
( )
( ) ( )
( ) ( )Rzz
Ryy
Rxx
ϕθ
ϕθ
θ
sinsin
cossin
cos
0
0
0
+=
+=
+=
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=
x
zy 22
arctanθ        





=
y
z
arctanϕ  
 
La fuerza puntual la obtendremos descompuesta en dos componentes: las llamadas 
fuerzas de scattering (componente en la misma dirección del rayo incidente) y de 
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gradiente (componente ortogonal a la anterior). Dichas fuerzas dependen de la 
transferencia del momento de la luz (qs y qg).  
 
dPq
c
ndF ss 1=  
dPq
c
ndF gg 1=  
 
Donde: 
n1 es el índice de refracción del medio en el que está sumergida la partícula (1.33 en el 
caso del agua) 
c es la velocidad de la luz en el vacío (299.792.458 m/s) 
dP es la potencia del haz en el punto dado 
qs y qg son las transferencias de momento de la luz en las direcciones de las fuerzas de 
scattering y gradiente respectivamente. 
 
Como hemos dicho, dP es la potencia del haz en el punto dado, y podemos expresarla 
en función de la intensidad y la superficie como dP = I dS en el caso en que el haz 
incide perpendicularmente en la superficie. 
 
Cuando esto no es así, debemos obtener la componente del haz en la dirección 
perpendicular a la superficie, de modo que dP = I cos(α) dS, siendo α lo que 
llamaremos ángulo de incidencia del haz en el punto. Éste es el caso más general y por 
lo tanto será con el que trabajaremos. 
dP = I dS
 
a) Incidencia perpendicular 
 
b) Incidencia en ángulo α 
Figura 14. Potencia de un rayo de luz incidente en un punto de la esfera. 
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El ángulo de incidencia α será, en general, diferente en cada punto de la esfera y 
dependerá de la posición de la partícula y del haz. Encontrar α se reduce a encontrar el 
ángulo que forma el vector director del haz (
0whaz PPvv −==
rr ) y el vector normal a la 
superficie de la esfera en el punto ( PPuv Esferanormal −== 0
rr ). Donde 
0w
P  y EsferaP0  son 
respectivamente los puntos de origen del haz y del centro de la esfera, siendo ambos 
parámetros del sistema. 
 
( ) 





 ++
=→=++=⋅
uv
uvuvuv
uvuvuvuvuv
zzyyxx
zzyyxx rr
rrrr
arccoscos αα  
 
Por otro lado, la intensidad de un haz Gaussiano que surge de una fibra óptica en un 
punto dado se expresa como: 
 
( ) 2
222
0
0,
zw
r
z
e
w
wIzrI
−






=  
 
Donde I0 es la Intensidad en el origen del haz: 
 
2
0
0
0
2
w
P
I
pi
=  
 
z es la distancia sobre el eje central del haz respecto de su origen. 
r es la distancia respecto al eje central del haz . 
wz es el waist del haz o radio del punto de luz a distancia z. Para un haz de longitud de 
onda λ viene dado por: 
 
( )
2
0
0 1 





+=
z
z
wzwz  λ
pi 20
0
w
z =  
 
Por último, dS la expresaremos en función de dθ, dφ y R. Al tratarse de la superficie de 
una esfera dS se expresa como: 
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( )( )( ) ( ) θϕθθϕθθϕ ddRRddRdSdS sinsin 2===  
 
De modo que: 
 
( ) ( ) θϕθα
pi
ddRe
w
PdP zw
r
z
sincos2 2
2
2
0 2
2
−
=  
 
Veamos ahora como hallar las expresiones de qs y qg. Analizaremos paso a paso que 
ocurre con el haz al incidir en la partícula. Concretamente, calcularemos las fuerzas que 
afectan a la luz al abandonar la partícula y las relacionaremos con la fuerza inicial, de 
modo que tendremos: 
 
∑−=
i
idFdFdF 0  
 
Siendo ∑
i
idF  la fuerza asociada a la luz que abandona la partícula. 
 
Nos interesa realizar el cálculo descompuesto en las componentes de scattering y 
gradiente. Si consideramos la disposición de los ejes de scattering y gradiente de la 
Figura 15 vemos que la descomposición de un vector V cualquiera en sus componentes 
vendrá dado por: 
 
( )
)sin(
cos
γ
γ
=
=
g
s
V
V
 
 
Siendo γ el ángulo respecto a sˆ  en sentido horario. 
 
Inicialmente, toda la fuerza del haz está en la componente de scattering, puesto que ésta 
se define precisamente como la dirección de propagación del haz. 
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K
K
−=
−=
0
1
g
s
dF
c
dPndF
 
 
Al incidir el haz con un ángulo α, parte de la luz es reflejada en un ángulo α y parte es 
transmitida a la partícula con un ángulo ( )





= αβ sinarcsin
2
1
n
n
 (Ley de Snell). 
 
s
α
α
γ0 = π+2α ( )





= αβ sinarcsin
2
1
n
n
 
Figura 15. Análisis del comportamiento de la luz incidente en un punto de la partícula ( I ) 
 
La cantidad de luz reflejada y transmitida viene dada por los índices de reflectancia y 
transmitancia de la partícula en el medio y éstos se derivan a su vez de los índices de 
refracción de la partícula y del medio (n1, n2), y de los ángulos de incidencia y de 
refracción (α, β). Para la luz no polarizada, como es nuestro caso, la reflectancia se 
define como: 
 
2
ps RRR
+
=  
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Donde Rs y Rp son las reflectancias en cada uno de los planos de polarización, definidas 
como: 
 
( ) ( )
( ) ( )
2
21
21
coscos
coscos






+
−
= βα
βα
nn
nn
Rs  y 
( ) ( )
( ) ( )
2
21
21
coscos
coscos






+
−
=
αβ
αβ
nn
nn
R p  
 
Por su parte, la transmitancia puede calcularse fácilmente a partir de la reflectancia: 
 
RT −= 1  
 
De modo que la primera reflexión del haz sobre la partícula nos aporta la primera Fi del 
sumatorio: 
 






++−=






++−=
K
K
)2sin(0
)2cos(
1
11
αpi
αpi
c
dPn
RdF
c
dPn
R
c
dPndF
g
s
 
 
Debemos ahora analizar que ocurre con la luz transmitida.  
 
s
g
α
α
β
γ0 = π+2α
β
α
β
γ2=α-β
γ1=α-β
γ=γ1+γ2=2α-2β
 
Figura 16. Análisis del comportamiento de la luz incidente en un punto de la partícula ( II ) 
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Al incidir sobre el otro extremo de la partícula se produce un nuevo cambio de medio 
con las respectivas reflexiones i transmisiones. En este caso la luz que abandona la 
partícula lo hace después de dos transmisiones. El ángulo de descomposición γ se puede 
obtener fácilmente como función de α y β si vemos que lo podemos expresar como la 
suma de los ángulos γ1 y γ2 que a su vez son α-β. De este modo obtenemos γ = γ1 + γ2 = 
2α-2β y: 
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
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R
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g
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Cabe mencionar que los índices de reflectancia y transmitancia son los mismos en 
ambas interacciones y, de hecho, también en las que nos quedan por tratar. Esto es 
debido a que el ángulo de incidencia en este caso es β, se ve que ha de serlo al formar 
un triángulo isósceles (Figura 16), y por tanto el ángulo refractado ha de ser α (de nuevo 
la Ley de Snell: ( ) ( )βα sinsin 21 nn = ) y por tanto la reflectancia en este caso sería: 
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De nuevo, parte de la luz es reflejada con ángulo β y sigue dentro de la partícula, hasta 
que incide en otro punto de la superficie de la partícula. 
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s
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α
α
β
γ0 = π+2α
β
α
β
γ2=α-β
γ=2α-2β
β
γ2=α-β
γ3=π-α-β
δ=γ3+γ2=π-2βγ+δ
 
Figura 17. Análisis del comportamiento de la luz incidente en un punto de la partícula ( III ) 
 
En dicho punto se produce una interacción análoga a la anterior, con un ángulo de 
incidencia β y un ángulo refractado α. Vemos que, en este caso, la luz que abandona la 
partícula lo hace después de haberse reflectado una vez más que en el caso anterior; por 
tanto, la luz que abandona la partícula respecto a la del haz original es menor en un 
factor RT2. Asimismo, el ángulo de descomposición es igual al ángulo de 
descomposición del caso anterior más un incremento que llamaremos δ y que podemos 
expresar como 32 γγδ += , siendo βαpiγ −−=3  y por tanto βpiδ 2−= . Con lo que: 
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Llegados a este punto es fácil ver que el resto de interacciones se producirán de forma 
análoga, añadiendo una reflexión en cada paso e incrementando el ángulo de 
descomposición en δ. 
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Figura 18. Análisis del comportamiento de la luz incidente en un punto de la partícula ( IV ) 
 
Y que por tanto, podemos expresar las fuerzas que abandona la partícula como el 
siguiente sumatorio: 
 
( ) ( )
( ) ( )δγαpi
δγαpi
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Y sacando factor común: 
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Llegados a este punto, para resolver los sumatorios, sumaremos las dos componentes 
ortogonales entre sí: 
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Agrupamos los sumatorios: 
( ) ( ) ( ) ( )( )





+++−+−+−=+ ∑
∞
=0
21 sincos2sin2cos1
n
nn
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Y aplicamos la fórmula de Euler ( ( ) ( )xixe ix sincos += ) 
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Ahora ya casi podemos resolver el sumatorio: 
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Podemos expresar ( ) ( )( )βββ sincos iReR i += , y dado que R<1 es fácil ver que βieR  
será menor que 1. 
 
Por lo tanto: 
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

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−
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i
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c
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Ahora que ya hemos resuelto los sumatorios queremos separar las partes real e 
imaginaria que nos darán de nuevo las dos componentes ortogonales: 
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Y ahora solo nos queda separar los términos imaginarios de los reales 
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De modo que tenemos: 
 
( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( ) 




+−
−+
−+−=






+−
−−
−+−=
2
21
2
21
cos21
sinsin2sin
cos21
coscos2cos1
RR
RTR
c
dPndF
RR
RTR
c
dPndF
g
s
δ
γδγ
αpi
δ
δγγ
αpi
 
 
Donde ya podemos identificar qs y qg: 
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Y si substituimos γ y δ por sus expresiones en términos de α y β y simplificamos: 
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Recapitulando, vemos que ya podemos calcular la fuerza, descompuesta en las 
componentes de scattering y gradiente, que experimenta la partícula por la interacción 
con el haz en un punto dado. 
 
Para encontrar la fuerza total solo nos queda integrar dicha fuerza sobre la región 
iluminada por el haz; sin embargo las direcciones de gradiente y scattering serán en 
general diferentes para cada punto, por tanto, para poder integrarlas debemos encontrar 
su expresión en términos de las coordenadas absolutas del sistema. Esto se reduce a 
encontrar la expresión de los vectores unitarios sˆ  y gˆ . 
 
Dado que: 
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Tendremos que: 
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El vector sˆ  tiene la dirección y sentido de propagación del haz en el punto, de modo 
que: 
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Por su parte, el vector gˆ  es ortogonal a sˆ , es coplanar a sˆ  y Esferanormal PPuv 0−==
rr
, y 
además forma un ángulo de αpi +
2
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r
, por tanto: 
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Lo que nos permite encontrar la solución al sistema: 
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Cabe notar que el caso en el que el ángulo de incidencia del haz (α) es 0, el sistema nos 
da la solución ( )0,0,0=g) . Esto no es un problema puesto que, en dicho caso, la luz no 
ve modificada su trayectoria y por tanto toda fuerza será de scattering y no habrá fuerza 
de gradiente. 
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Ya hemos visto que podemos expresar todos los términos como función de θ y φ, por 
tanto solo nos queda integrar la función en la región de la esfera iluminada por el haz. 
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Analicemos ahora cual será la región iluminada a fin de obtener los límites de 
integración. Supondremos que la partícula está siempre contenida dentro del cono de 
luz, puesto que en nuestro sistema será en general así y es este caso el que nos interesa. 
Veamos primero el caso más simple en el que la partícula está centrada en el haz: 
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Figura 19. Análisis de la región iluminada de una esfera situada en el centro del haz. 
 
Considerando que la zona iluminada termina donde los rayos son tangentes a la esfera 
es fácil ver que ( )dRarccos=α . Por tanto, y teniendo en cuenta el sistema de 
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coordenadas esféricas que hemos introducido antes obtenemos los límites de integración 
siguientes: 
 
minmax
min 2
2
θpiθ
αpiθ
−=
−
=
  
minmax
minmin
2 θpiϕ
θpiϕ
−=
+=
 
 
Para el caso en el que la partícula no está centrada podemos definir un ángulo de 
desviación ( )dd zarccos=β . El ángulo α  tiene la misma expresión pero debemos 
ajustar las coordenadas esféricas aplicando una rotación β sobre el eje y=y0: 
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Figura 20. Análisis de la región iluminada de una esfera desplazada del centro del haz. 
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Si llamamos ( )ϕθθ ,f  a la función que nos da 'θ , ( )ϕθϕ ,f  a la que nos da 'ϕ , y 
teniendo en cuenta que wz , α , sˆ , gˆ , sq  y gq  son todas funciones de ( )ϕθ , , definimos: 
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Entonces nuestro caso general nos queda: 
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Y de este modo ya podemos obtener la fuerza ejercida por un haz sobre la partícula. 
 
Hasta ahora hemos supuesto una situación en la que el haz se propaga sobre el eje Z y 
que la partícula esta está centrada en algún punto del plano Y = 0. Estos supuestos son 
válidos ya que, mediante la elección de los ejes de coordenadas apropiados, todas las 
situaciones pueden ser reducidas a ésta, para el caso de un solo haz. Sin embargo, si 
queremos sumar las interacciones de dos haces vemos que tenemos que elegir diferentes 
sistemas de coordenadas para cada haz, si queremos mantener las premisas. 
 
Para poder sumar las fuerzas de los dos haces debemos conocer la función de 
conversión que nos dé el sistema de coordenadas de un haz respecto del otro. Dicha 
función será, en general, una composición de rotaciones y traslaciones. Una vez 
calculadas las respectivas fuerzas aplicaremos la función de cambio de coordenadas 
(
12 CCT → ) a la segunda de las fuerzas para obtener su expresión en coordenadas de la 
primera y poder entonces sumarlas. 
 
( )2
12
1111
2121
C
CC
CCCC
Total FTFFFF
rrrrr
→+=+=  
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Figura 21. Modelo de trampa como suma de las interacciones de cada uno de los haces con la partícula. 
 
Finalmente, con este modelo podemos implementar un programa que calcule la fuerza 
ejercida sobre la partícula en diferentes condiciones. En mi caso, y dado que la mayor 
complejidad recaía en el desarrollo de las fórmulas he preferido escoger un lenguaje que 
me dominase y me diese confianza de modo que de haber algún error dudase entre si era 
de programación o de desarrollo de las fórmulas. Por eso lo he implementado en Java. 
El código completo se encuentra en el Anexo III. 
 
 
Figura 22. Programa para el cálculo de fuerzas sobre una partícula atrapada 
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En la Figura 22 se muestra una interfaz construida sobre el núcleo del programa. Se 
pueden construir otros programas sobre dicho núcleo para, por ejemplo, generar un 
fichero que nos dé la fuerza en función de la distancia entre las fibras, y que pueda ser 
procesado por una hoja de cálculo. El gráfico de la Figura 23 ha sido generado de este 
modo. 
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Figura 23. Fuerza ejercida sobre partículas de varios tamaños en función de la distancia entre las fibras. 
La partícula está equidistante a ambas fibras y a 2µm del centro de la trampa. El resto de parámetros son 
los de nuestro sistema. 
En la Figura 23 se observa que la fuerza de la trampa decrece a medida que la distancia 
entre fibras aumenta, lo cual resulta bastante intuitivo. Lo que quizá no es tan intuitivo, 
es que el tamaño de la partícula también afecta muy significativamente a la fuerza de la 
trampa. Esto es debido a que a mayor tamaño de la partícula más luz de la trampa 
recoge. De todos modos, algo que no queda reflejado en la gráfica es que a mayor 
tamaño la partícula también es más susceptible a corrientes en el medio en el que esté 
sumergida, por tanto no se puede concluir hasta que punto mejora la estabilidad de la 
trampa al usar partículas de mayor tamaño. 
 
Esto es una muestra de las posibles aplicaciones del modelo desarrollado. Debidamente 
extendido, con ecuaciones cinemáticas de describan el movimiento de la partícula o 
ecuaciones estocásticas que describan el movimiento browniano, por ejemplo, puede ser 
de gran utilidad. 
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4 Configuración experimental 
4.1 Visión general 
El sistema construido se compone de tres partes diferenciables y, hasta cierto punto, 
independientes. Un primer subsistema se encarga de “limpiar” la señal del láser e 
introducirla en las fibras ópticas. El segundo subsistema incluye el contenedor de la 
muestra a estudiar y la trampa de fibra óptica propiamente dicha. El tercer subsistema 
recoge y procesa la señal de salida del segundo subsistema y la lleva al espectrómetro. 
 
 
Figura 24. Estructura general en bloques del sistema. 
La conexión entre los subsistemas #1 y #2 se hace mediante conectores de fibra óptica 
de modo que son del todo independientes; así podemos manipular uno sin tener que 
tocar el otro. Entre los subsistemas #2 y #3 la señal es recogida directamente a través 
del objetivo del microscopio y si se cambia significativamente la posición de la trampa 
(subsistema #2) puede ser necesario realinear el subsistema #3. 
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Figura 25. Configuración detallada del sistema. 
4.2 Subsistema #1: preparación de la señal del láser 
4.2.1 El láser 
En nuestra configuración usamos un láser de diodo de semiconductor. Dicho láser 
contiene en realidad dos diodos, cada uno de lo cuales alimenta una de las salidas. Cada 
una de estas salidas emite un haz colimado de luz infrarroja (λ=830nm, 65mW). 
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Figura 26. Espectros de las dos salidas del láser. Aunque según la especificación el láser emite a 830nm, 
el espectrómetro centra el pico en los 827nm. 
 
Aunque se suele considerar que los láseres emiten en una única longitud de onda, esto 
no es necesariamente así. En general, los láseres de semiconductor emiten luz en un 
amplio espectro, pero con un gran pico de intensidad en la longitud principal. Aunque 
las líneas secundarias no son en general apreciables, están ahí, y si no las eliminamos 
pueden enmascarar las líneas de Raman que queremos apreciar. 
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Figura 27. Espectro del láser (representación ilustrativa). Aparentemente solo presenta emisión en torno a 
la longitud definida (830nm), pero si eliminamos o reducimos la línea principal podemos ver que emite en 
un amplio espectro. 
Por este motivo, antes de introducir la luz del láser en las fibras ópticas, la filtramos por 
medio de unos filtros pasabanda que solo dejan pasar la luz con una longitud de onda de 
830±10nm. 
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Figura 28. Espectro del láser tras haber pasado por los filtros pasa banda a 830nm. 
 
Estos filtros, además de eliminar las líneas fuera del rango indicado, también reducen la 
intensidad de la luz aceptada. El grado de reducción es uno de los aspectos que 
determinan la calidad de un filtro. En nuestro caso, usamos un filtro que deja pasar el 
90% de la luz, y otro que deja pasar el 60%. Además recurrimos a un espejo dieléctrico 
con una reflectancia de más del 90% para λ=830nm a fin de poder colocar los diferentes 
elementos. Esto nos deja 54mW y 39mW para acoplar en cada una de las fibras. 
 
Para poder controlar la diferencia de potencia que finalmente surgirá de las fibras y 
creará la trampa, añadimos un filtro ND regulable en el camino del haz de mayor 
intensidad. Este filtro nos permitirá no solo compensar la diferencia de potencia debida 
a los filtros, sino que nos permitirá ajustar en cierta medida la posición de la partícula 
entre las fibras. 
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Figura 29. Configuración para el filtrado del láser y el acoplamiento en las fibras ópticas. 
 
4.2.2 Acoplamiento del haz a la fibra 
Para el acoplamiento del haz a la fibra usamos unas lentes de microscopio para focalizar 
el haz y unos microposicionadores donde colocamos la fibra óptica. En este proceso, 
hay que tomar en consideración la apertura numérica de la fibra, el diámetro del núcleo 
de la misma, la apertura numérica de la lente y el número de aumentos de ésta. 
 
 
 
 
 
Figura 30. Acoplamiento de un haz en una fibra por medio de una lente. 
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Nosotros usamos unas fibras monomodo (core = 9µm, cladding = 126µm) y dos lentes 
de microscopio (x10, NA=0,9) que han probado ser las más apropiadas de todas las 
disponibles en nuestro caso.  
 
Ajustamos la posición de la fibra mediante el microposicionador a fin de colocar la fibra 
en el punto focal del haz. Para encontrar dicho punto observaremos el otro extremo de la 
fibra (la salida), mediante una cámara CCD para la primera aproximación, y mediante 
un fotómetro para el posicionamiento más preciso al final. 
 
La potencia que obtenemos  a la salida de las fibras es un 40-45% de la potencia de 
entrada. Es decir unos 20-25mW y unos 14-17mW. La potencia de la primera fibra es 
reducida por medio del filtro regulable a fin de que se asemeje a la de la otra fibra y a 
fin de controlar la posición de la fibra a lo largo del eje de propagación de los haces. 
 
Mediante unos conectores unimos estas fibras a las que forman la trampa. No podemos 
medir la potencia a la salida de estas segundas fibras dado que están colocadas dentro 
del portamuestras conformando la trampa, pero la perdida debida a los conectores no 
debería ser superior al 10% así que podemos asumir que trabajamos con una potencia de 
unos 15mW lo cual es suficiente para atrapar una partícula, y debería ser suficiente para 
observar el espectro Raman. 
 
4.3 Subsistema #2: trampa de fibra óptica 
4.3.1 Soporte para la trampa y las muestras 
En los sistemas de pinza de óptica convencionales la fuente del haz láser se encuentra 
fuera de la muestra y por tanto la preparación de ésta se puede hacer con independencia 
del sistema óptico. 
 
En el caso de las trampas de fibra óptica, en cambio, es necesario sumergir la fuente de 
los haces, es decir, las extremidades de las fibras ópticas, en la propia muestra. Esto nos 
obliga a diseñar un contenedor de la muestra que incorpore las fibras ópticas, permita el 
alineamiento de las mismas, y a su vez nos permita una nítida captación de la imagen y 
la señal de Raman a través de un objetivo de microscopio. 
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En [2] y [3] usaron técnicas de litografía en silicio para la microfabricación de soportes 
con cavidades en forma de v (v-grooves) en las que encajar las fibras. La precisión de 
dichas técnicas hace que una vez encajadas las fibras, éstas queden correctamente 
alineadas. 
 
 
Figura 31. Soporte para trampa óptica con cuatro “v-grooves”. Imagen tomada de [3]  
 
Este tipo de construcción resulta interesante puesto que se acerca mucho a las 
aplicaciones del tipo “lab-on-a-chip”, muy prometedoras, y un buen ejemplo de 
aplicaciones de este tipo de trampa. Sin embargo requiere tener acceso a este tipo de 
microfabricación. 
 
En nuestro caso optamos por una construcción más convencional en la que se mantiene 
fija una de las fibras y se coloca la otra sobre un microposicionador que permitirá su 
alineamiento. Este tipo de construcción es usada por ejemplo en [4]. 
 
Usamos un soporte rectangular de plástico con un orificio central que lo atraviesa de 
parte a parte y que al ser tapado por uno de los lados con un portaobjetos hará de 
contenedor de la muestra que en nuestro caso será siempre una solución acuosa con 
partículas de poliestireno. 
 
Fibra óptica 
Cubreobjetos 
 44 
 
Figura 32. Fotografia de la trampa. 
Será a través del portaobjetos que hace de base del contenedor por donde observaremos 
la trampa y captaremos la señal Raman por medio de un objetivo. Este portaobjetos no 
será reemplazado en cada uso, pues trabajando con partículas de poliestireno y con una 
limpieza adecuada  puede durar bastante antes de que se ensucie o contamine de forma 
que nos afecte. En caso de querer observar muestras biológicas sería necesario 
substituirlo con mayor frecuencia, puesto que este tipo de muestras se contamina con 
mayor facilidad, debido sobre todo a la aparición de bacterias que pueden quedar 
adheridas al portaobjetos. 
 
Microposicionador (X, Y, Z) 
Microposicionador angular (θ, φ) 
Soporte para trampa 
Fibra óptica fija 
Fibra óptica móvil 
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Figura 33. Esquema del contenedor de muestras 
 (orientativo: no está a escala) 
 
En el plano transversal al orificio contenedor se practican dos pequeños orificios por los 
que se introducirán las fibras ópticas y una vez introducidas éstas, serán sellados. 
 
De hecho, las fibras no se introducen directamente por estos orificios. Si se hiciese así 
se correría un gran riesgo de que los extremos de la fibra se dañasen al rozar con las 
paredes del orificio. Además necesitamos ser capaces de mover al menos una de las 
fibras de forma independiente a la otra. Por eso las fibras son conducidas dentro del 
espacio contenedor a través de unos tubos de cristal. 
 
En el caso de la fibra #1 el tamaño del orifico de acceso y el del tubo de cristal son tales 
que el encaje es perfecto y simplemente con el adhesivo que fija la fibra al tubo ya se 
sella esa vía. 
 
En el caso de la fibra #2 el tamaño del orificio es ligeramente mayor que el del tubo lo 
que nos permitirá el margen de maniobra necesario para ajustar el alineamiento de las 
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fibras. Para sellar el espació entre el tubo de cristal y el orificio usamos una grasa de 
vació (vacuum grease) que impedirá que el agua escape sin impedirnos ajustar 
ligeramente la posición del tubo y la fibra. 
 
4.3.2 Alineamiento de las fibras ópticas 
Para que el confinamiento en nuestro sistema se produzca es esencial que las fibras 
estén perfectamente alineadas. De hecho, no tienen por qué estar “perfectamente” 
alineadas, pero sin duda la calidad del alineamiento es uno de los factores más críticos 
de todo el proceso de confinamiento. Existen situaciones de ligero desalineamiento en 
las que el confinamiento aun es posible. 
 
 
( a )   
 
 
 
( b ) 
 
 
 
( c ) 
 
 
Figura 34. Posibles situaciones en las que se produce el confinamiento. En los casos (a) y (b) el 
confinamiento es estable. En el caso (c) la partícula se mueve en una trayectoria cilíndrica entre las dos 
fibras. 
 
Para poder ajustar la posición relativa de las fibras debemos tener control independiente 
de la posición de una de las fibras respecto a la otra. Como hemos visto anteriormente 
una de las fibras va encajada al contendedor de la muestra y por tanto la podemos 
considerar fija. Pero a la otra, en cambio, le hemos concedido cierto margen de 
movilidad. 
 
Esta fibra #2 está sujeta por medio del tubo de cristal a un mircoposicionador x,y,z que 
nos da control sobre la posición de la fibra en 3 dimensiones. De todos modos aquí 
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surge el primer problema. A pesar de que tenemos capacidad de posicionar la fibra en 3 
dimensiones, no somos capaces de observar este posicionamiento, al menos no con la 
precisión deseada. 
 
Hay que tener en cuenta que la única visión precisa de las fibras que tenemos es la que 
nos proporciona la cámara CCD a través del objetivo de microscopio (Figura 35) y que 
es, por tanto, una visión en dos dimensiones. En concreto, podemos apreciar la 
separación entre las fibras (Z) y el alineamiento en uno de los dos ejes (Y), pero no en el 
otro (X).  
 
 
Figura 35. Imagen de la trampa mostrada por la cámara. Sólo nos permite apreciar dos dimensiones. 
 
Para poder aproximar el alineamiento en este eje nos podemos fijar en el enfoque de 
cada una de las fibras, de modo que parezcan estar enfocadas a la misma altura. Pero 
esto solo nos permite una aproximación y no demasiado buena. El ajuste final deberá 
hacerse por prueba y error. 
 
Mientras las fibras están desalineadas, lo que se observa es que las partículas son 
empujadas por cada uno de los haces hasta que, o bien salen de rango, o bien chocan y 
se adhieren a la fibra de enfrente. Debemos ir corrigiendo poco a poco y de modo 
secuencial la posición de la fibra hasta que los dos empujes estén alineados y creen de 
ese modo la trampa. 
 
Existe aún un segundo problema. Hasta ahora hemos asumido que las fibras están 
alineadas en el eje Z y solo nos hemos preocupada de hacer coincidir su posición. Sin 
embargo puede ocurrir que la fibra #2 este desviada un cierto ángulo respecto a la fibra 
Z 
Y 
0 60µm 120µm 
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#1. Debemos introducir, por tanto, dos nuevos grados de libertad a la fibra, en este caso 
por medio de un microposicionador angular (θ, φ). De nuevo tenemos capacidad para 
ver uno de estos ángulos mediante la cámara, pero no el otro. Debemos recurrir una vez 
más a la prueba  y error, aunque en este caso una ligera desviación no resulta tan crítica 
(Figura 34). 
 
4.3.3 Preparación de la muestra 
Para nuestros experimentos usamos partículas de poliestireno inmersas en agua 
destilada. Las partículas de poliestireno son extensamente usadas en espectroscopia para 
probar nuevos sistemas. Su manipulación es sencilla, pues no requiere de protocolos 
específicos. Además su espectro de Raman es bien conocido e incluye un fuerte pico de 
alta intensidad (en 11000 −cm , Figura 36.A). Las partículas de poliestireno que usamos 
miden 4,5µm de diámetro y su coeficiente de refracción es de 1,57 (el del agua destilada 
es de 1,33). 
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Figura 36. Espectro Raman de una partícula de Poliestireno atrapada en una pinza óptica convencional. 
 
La concentración de partículas varía en función del objetivo que persigamos. Hay que 
tener en cuenta que nuestra trampa es solidaria con la muestra y por tanto no podemos 
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“perseguir” las partículas sino que debemos esperar  a que ellas pasen cerca de la zona 
entre los dos haces. Debido a esto, una concentración baja alarga el tiempo de espera 
hasta que se atrapa una partícula. Por el contrario, una concentración elevada reduce 
este tiempo; sin embargo, también reduce el tiempo en el que una segunda partícula 
entra en la trampa.  
 
En caso de querer estudiar el comportamiento de una única partícula atrapada durante 
un prolongado período de tiempo deberíamos usar una baja concentración. Esto puede 
ser necesario en caso de querer estudiar ciertos procesos celulares que pueden llegar a 
durar más de una hora; por ejemplo, la división celular de la levadura. 
 
En nuestro caso trabajamos con concentraciones relativamente altas puesto que el 
tiempo necesario para captar el espectro Raman se reduce en general a unos 60 
segundos por captación, como mucho (aunque en nuestro caso hicimos pruebas con 
tiempos de entre 30 segundos y 5 minutos). Además, atrapar varias partículas no nos 
perjudica, puesto que la luz de scattering será la misma. Cabe decir que más de tres 
partículas atrapadas pueden desestabilizar la trampa de modo que no hay que abusar en 
este aspecto. 
 
Además de las partículas de poliestireno y agua destilada, añadiremos otro componente 
a la muestra: Dodecyl Sulfato de Sodio o SDS. Se trata de una especie de detergente que 
ayuda a prevenir que las partículas se adhieran a la superficie o las paredes del 
contenedor de la muestra, a las fibras, o entre ellas. Ponemos muy poco SDS de modo 
que no afecte a los resultados de los experimentos. 
 
4.4 Subsistema #3: obtención de la señal Raman 
Una vez atrapada una partícula podemos observarla a través de un objetivo de 
microscopio (x40, AN=0,6). Una parte de la luz recogida por este objetivo es la señal 
que nos interesa, la señal de Raman. Pero dado lo débil de dicha señal, debemos 
asegurarnos de eliminar cualquier otra fuente de luz que la pudiese enmascarar. 
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Es por esto que los experimentos de espectroscopia los realizamos con todas las luces 
apagadas (monitores incluidos), además de cubrir todo el subsistema #3 con una lona 
negra totalmente ópaca. 
 
 
 
Figura 37. Subsistema #3 desde diferentes ángulos 
De este modo, la única luz que vemos es la que recoge el objetivo, es decir, aquella que 
proviene de la lámpara. La luz blanca, que usamos para alinear las fibras y observar la 
trampa, se apaga cuando usamos el espectrómetro, de modo que la única fuente de luz 
es la que surge de las fibras y que tiene origen en el láser. 
 
Objetivo x40, AN=0,6 
Espejo + Lente focal 
Longpass  
filter 835nm 
Pinhole 
Fibra óptica (hacia el 
espectrómetro) 
Dichroic 
mirror 
Lente focal 
Cámara #1 
Cámara #2 
Dichroic 
mirror 
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Figura 38. Esquema del subsistema #3 
Para reducir aún más la luz no deseada utilizamos un pinhole para crear un sistema 
confocal. La idea es colocar el pinhole a la distancia focal de una lente que colocamos 
detrás del objetivo y estrechar la abertura hasta eliminar toda la imagen excepto la 
partícula atrapada. Mediante la cámara #2 colocada después del pinhole comprobamos 
que la partícula esta centrada y que la apertura del pinhole es la adecuada. Podemos 
controlar hasta cierto punto la posición de la partícula gracias al filtro ND regulable del 
subsistema #1 que controla la potencia de una de las dos fibras (4.2.1 El láser). 
 
 
Figura 39. Rayleigh de una partícula atrapada captado por la cámara #2 
 
De este modo, ya solo tenemos luz procedente de la partícula, debida en su mayoria al 
Rayleigh scattering y en menor medida al Raman scattering. La primera tiene longitud 
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de onda igual a la de la luz emitida por el láser, es decir, alrededor de los 830nm, 
mientras que la señal Raman del poliestireno tiene su pico más fuerte en los 1000 cm-1 
aproximadamente o, lo que es lo mismo en nuestro caso, 905nm. 
 
nmnm
nmnm
cm 90510
830
111
830
1100011 141
0
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El siguiente paso es colocar un filtro que elimine la señal de Rayleigh. Nosotros usamos 
un longpass filter (SEMROCK, RasorEdge LP02-830RU-25) que sólo deja pasar luz 
con una longitud de onda mayor que 835nm y que por tanto cumple el cometido. 
 
 
Figura 40. Espectro de transmisión del longpass filter 
 
Por último, una lente colocada tras el pinhole volverá a focalizar el haz y lo 
introducimos finalmente en una fibra óptica que lo conduce al espectrómetro situado en 
otra mesa del laboratorio. Colocamos esta lente a una distancia suficiente como para que 
el haz tenga un diámetro parecido al de la lente. 
 
4.5 Tratamiento de los datos y obtención de espectros 
El espectrómetro está conectado a un ordenador y gobernado por un programa 
(WinSpec) que nos permite configurar los parámetros del espectrómetro, tales como el 
tramo de longitudes de onda que deseamos escanear o el tiempo de exposición que 
deseamos para nuestras capturas. 
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Figura 41. Programa WinSpec encargado de controlar el espectrometro. 
 
Además de darnos una imagen en forma de gráfica del espectro, el programa también 
nos permite guardar los datos en formato tabular. Para analizar con precisión el espectro 
de una partícula no podemos tomar la lectura del espectrómetro directamente. Debemos 
eliminar el fondo (background); para ello, recogemos el espectro de la trampa cuando 
ésta no ha atrapado ninguna partícula y lo substraemos del espectro obtenido con una 
partícula atrapada. 
 
Debido a lo débil de la señal que deseamos detectar, trabajamos con tiempos de 
exposición relativamente elevados (entre 30 segundos y 5 minutos). Con estos tiempos 
de exposición es muy probable que ocurra alguna incidencia de una partícula cósmica, 
que se traduce en un pico de muy alta intensidad y muy estrecho. Debemos remover 
estos valores, claramente identificables, y lo hacemos substituyéndolos por una 
proyección de los valores circundantes. 
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Figura 42. (a) Espectro sin tratar. Partícula cósmica en 1249cm-1. (b) Mismo espectro una vez eliminada 
la partícula cósmica 
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5 Resultados experimentales 
Se ha conseguido construir un sistema de trampa de fibra óptica para espectroscopia de 
Raman. El sistema es capaz de atrapar partículas de poliestireno de entre 4 y 5 
micrómetros de diámetro suspendidas en un medio acuoso durante tiempos que pueden 
alcanzar las 2 horas. Se ha conseguido conducir parte de la señal al espectrómetro pero 
no se ha conseguido identificar el espectro Raman característico del poliestireno. A 
continuación se expone qué se ha llegado a ver y posible motivos por los que no se ha 
logrado ver el espectro deseado. 
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Figura 43. Espectro tratado de una partícula atrapada. 
 
El gráfico de la Figura 43 muestra el resultado de una serie de experimentos. Con una 
partícula atrapada, se tomaron 10 capturas con un tiempo de exposición de 40 segundos 
por captura, se removieron las partículas cósmicas y se calculó el resultado promedio. 
Se hizo lo mismo, pero sin ninguna partícula atrapada para obtener el fondo 
(background). Tras realizar la substracción (espectro de la partícula menos fondo) se 
obtuvo el resultado de la Figura 43. 
 
La señal obtenida entre los 124 y los 243cm-1 no es la señal Raman del poliestireno, que 
por otra parte no aparecería en ningún caso en este espectro pues como ya se ha dicho se 
encuentra en los 1000cm-1. Sin embargo, sí que podemos asegurar que procede de la 
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partícula atrapada. Se trata en realidad de señal Rayleigh de la partícula. ¿Pero no había 
sido toda la luz no deseada previamente filtrada? Veamos exactamente que ocurre. 
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Figura 44. Evolución del espectro del láser o del Rayleigh, a lo largo de su recorrido por el sistema. 
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Como ya hemos comentado (4.2.1 El láser), la luz del láser empieza teniendo un 
espectro del tipo del de la Figura 44.a. Al pasar por los filtros pasa banda de 830nm la 
señal mayor que 840 o menor que 820nm desaparece (Figura 44.b). Posteriormente la 
luz de Rayleigh de la partícula, que esencialmente mantiene el mismo espectro, pasa por 
el longpass filter a 835nm que sólo deja pasar la luz con nm835≥λ  (Figura 44.c). De 
modo que queda un pequeño intervalo en el que la señal del láser consigue llegar al 
espectrómetro. 
 
Una vez comprendido el resultado, éste nos demuestra que la luz emitida por la 
partícula llega correctamente al espectrómetro, al menos la luz de Rayleigh. 
 
Sin embargo al realizar las observaciones en el tramo entorno a los 1000cm-1 dónde 
debería aparecer el espectro del poliestireno, o al menos su línea más fuerte, no 
obtenemos el resultado deseado. 
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Figura 45. Espectro de una partícula de poliestireno atrapada. No se ve la línea en torno a los 1000cm-1 
que debería aparecer. 
 
La Figura 45 muestra el resultado de una tanda de experimentos. Se tomaron 20 
espectros de una partícula atrapada con tiempo de exposición de 40 segundos por 
muestra. Se eliminaron las partículas cósmicas y se calculó el promedio. Se hizo lo 
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mismo sin que hubiese partícula atrapada (background) y se substrajo del espectro con 
partícula. 
 
En dicho resultado no se aprecia nada. Se han realizado múltiples experimentos 
cambiando los tiempos de exposición (hasta de 5 minutos) y el número de muestreos a 
promediar (desde 1 hasta 20) obteniendo siempre el mismo resultado. 
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6 Conclusiones 
De modo que, aunque somos capaces de observar el Rayleigh de la partícula, no somos 
capaces de observar su espectro Raman. 
 
La explicación a esto es, con toda probabilidad, una señal de Raman demasiado débil 
para detectarla. La intensidad de la señal de Raman viene dada en general por: 
 
24)( αωω vibiistokes KII −=  
 
I en nuestro caso podemos aproximar: 
 
istokes KII =  
 
Donde iI  es la intensidad de luz que incide sobre la partícula. 
 
Calculamos la intensidad con la que nuestra partícula es iluminada a fin de poder 
comparar el resultado con los valores usados en otros experimentos realizados en 
nuestro laboratorio, eso sí, realizados con pinzas ópticas convencionales. La siguiente 
fórmula nos da, para un haz gaussiano divergente que surge de una fibra óptica, la 
potencia que pasa a través de un círculo de radio r en el plano transverso a z: 
 
( )[ ]zwrePzrP 2220 1),( −−=  
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Figura 46. Aproximación para el cálculo de la intensidad con la que se ilumina la partícula. 
 
Podemos aproximar el valor de la intensidad de la partícula como la intensidad en un 
círculo situado en el plano transverso a z con origen en el centro de la partícula y radio 
igual al de la partícula, de modo que, teniendo en cuenta que tenemos dos haces 
iluminando la partícula: 
 
2
),(2)(
R
zRP
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⋅=  
 
Y con los parámetros de nuestro sistema obtenemos: 
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En otros experimentos realizados en nuestro laboratorio, la potencia mínima usada para 
generar una señal Raman detectable es de 10mW focalizados en una circunferencia de 
1µm de radio. Hay que tener en cuenta que estos experimentos estaban realizados con 
pinzas ópticas convencionales, de modo que pueden existir diferencias; sin embargo, sí 
que podemos considerarlo una buena estimación del mínimo necesario. 
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Así, vemos que la intensidad con la que iluminamos nuestra partícula es unas 6 veces 
inferior a la que sería necesaria. 
 
Para resolver este problema, deberíamos disponer de una fuente de láser más potente. 
Para poder igualar los  29101831,3 mW⋅  de intensidad en nuestro sistema, 
necesitaríamos una potencia de unos 85mW a la salida de las fibras, de modo que por 
fuerza necesitaríamos cambiar el láser por uno más potente. Reducir las perdidas 
debidas, por ejemplo, a los filtros (sobre todo al de 60% de transmitancia) y al 
acoplamiento del haz en las fibras, también ayudaría pero, por si solo, no sería en 
ningún caso suficiente. 
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7 Desarrollo y evolución del proyecto 
7.1 Primera etapa: reconstrucción y mejora de la trampa 
Inicié mi colaboración con el ICFO a finales de febrero del 2006, en el grupo de 
investigación de Optical tweezers (pinzas ópticas) bajo la dirección del Dr. Dmitri 
Petrov. Fue él quien me propuso trabajar en el proyecto de trampa de fibra óptica para 
espectroscopia Raman, que llevaba un tiempo parado. Siempre me ha gustado la física y 
me pareció una oportunidad interesante. 
 
Lo primero que tuve que hacer fue documentarme. Muchos de los conceptos eran 
nuevos para mí, así que tuve que ponerme al día. Mi formación en este primer periodo 
no fue solo teórica sino también práctica. Aprendí a cortar y manipular fibra óptica, a 
preparar muestras de poliestireno (y también de levadura aunque no se usen en mi 
proyecto) y a trabajar con láseres siguiendo los protocolos de seguridad. 
 
Mi primer cometido fue reconstruir la trampa. Por aquel entonces, el diseño era mucho 
más simple y se centraba en el objetivo de atrapar las partículas sin tener demasiado en 
cuenta la obtención del espectro Raman. Se usaba un láser de diodo de 785nm con dos 
salidas por fibra óptica que daban 15mW de potencia cada una. Las salidas de fibra 
óptica podían conectarse a las fibras de la trampa mediante un conector estándar de fibra 
óptica de modo que apenas se perdía potencia y no era necesario ningún alineamiento en 
este apartado. 
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Figura 47. Configuración inicial del sistema. 
 
El contenedor de la muestra y soporte de la trampa era esencialmente el mismo y el 
método para introducir las fibras era parecido, mediante la utilización de tubos de 
vidrio. Sin embargo añadí un paso al procedimiento. Sometiendo el extremo de los 
tubos a la llama de un mechero bunsen logré estrechar su diámetro, lo cual resulta de 
gran ayuda a la hora de realizar el alineamiento de las fibras. Además abrí el agujero de 
mayor diámetro por la parte superior (Figura 48.a) a fin de poder introducir el tubo 
desde arriba evitando así el riesgo de dañar la fibra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) Se despeja la parte superior de la cavidad más ancha 
para facilitar la colocación de la fibra 
 
 
 
b) Se estrecha el diámetro de la salida de 
los tubos reduciendo la libertad de las fibras 
dentro de estos y facilitando el alinearlas. 
Figura 48. Mejoras al soporte de la trampa. 
Fibra óptica 
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A mediados del mes de abril conseguí atrapar una partícula por primera vez. Durante un 
tiempo estuve repitiendo el procedimiento, intentando comprender al detalle el 
comportamiento de la trampa. Durante este tiempo observé ciertos comportamientos 
interesantes. 
 
Por ejemplo, las situaciones de desalineamiento. Cuando las fibras están desalineadas, 
los haces empujan las partículas a lo largo de su eje de propagación hasta que 
abandonan su campo de influencia, es decir, hasta que llegan a una distancia en la que el 
haz divergente ya no tiene potencia suficiente para empujar o retener la partícula.  
 
En ocasiones ocurre que la partícula es empujada hasta chocar con la fibra opuesta, 
quedando adherida a la misma. De vez en cuando quedaban adheridas lo 
suficientemente cerca del núcleo de la fibra como para afectar al haz emergente, 
disminuyendo la calidad de la trampa y forzando el tener que limpiarla. Es en estas 
situaciones en las que el SDS demuestra su utilidad. Con SDS suele ser suficiente con 
provocar una corriente en la muestra con la pipeta para limpiar la fibra, mientras que sin 
SDS llegaba a ser necesario cortar la fibra de nuevo. 
 
También observé que, en situaciones de ligero desalineamiento, cuando las fibras 
estaban ligeramente desplazadas, las partículas pasaban de un haz a otro describiendo 
unas trayectorias elípticas, pero manteniéndose dentro de una zona delimitada, al menos 
durante un tiempo. Probando a base de desalinear las fibras después de haber atrapado 
una partícula observe que se podía forzar una pequeña desviación en el ángulo de los 
haces sin perder la partícula (véase Figura 34). 
 
Otra situación sujeta a estudio fue el comportamiento de la trampa al atrapar múltiples 
partículas. En las trampas de fibra óptica no se puede llevar una partícula a la zona de 
los haces, como se hace con las pinzas ópticas, en las que el portamuestras es 
independiente de la fuente del haz. De ahí que se substituya el término pinzas por el de 
trampa, pues se debe esperar a que la partícula caiga en ella. Ya se ha comentado que la 
concentración es un factor determinante en el tiempo que se tarda en atrapar y en el 
tiempo que se tarda en tener dos partículas en la trampa. 
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En este sentido la nuestra trampa era y es capaz de contener hasta 3 partículas de forma 
estable y prolongada (en ocasiones 4, si el alineamiento es especialmente afinado). Aún 
así, el tiempo que aguantan en la trampa es inferior  con tres partículas que con una (un 
máximo de 30 minutos en el primer caso y hasta 2 horas en el segundo). 
 
 
Figura 49. Tres partículas atrapadas simultáneamente. 
 
Con 4 o más partículas el confinamiento es inestable y, o bien alguna de las partículas 
abandona la zona de la trampa, o bien se produce el siguiente comportamiento: una (o 
varias) de las partículas abandona el punto estable de confinamiento y es empujada 
lentamente hasta una de las fibras. Cabe remarcar el “lentamente” pues denota que dicha 
partícula, o bien está siendo afectada por los dos haces, o bien esta siendo afectada por 
la luz debilitada de uno de ellos (podría ser que las partículas que aun se mantienen en 
el punto de confinamiento estable filtrasen parte de la luz). En un tiempo corto, esta 
partícula desplazada es empujada con fuerza de nuevo al centro de la trampa 
provocando que las partículas que allí se encuentran se descoloquen. En este momento 
puede suceder que una partícula abandone la trampa o que se repita el proceso descrito. 
 
Durante este periodo también mejoré el mantenimiento de la trampa de modo que logré 
alargar la vida de cada portaobjetos (el que hace de base) de unas 4 sesiones a unas 10, 
antes de tener que cambiarlo. Hay que tener en cuenta que cambiar el portaobjetos 
implica tener que retirar y volver a colocar la fibra móvil con cierto riesgo de que se 
dañe, y forzosamente cambiar la fibra fija. De modo que un buen cuidado ahorra mucho 
tiempo. 
 
0 60µm 120µm 
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Tras algo más de un mes, a finales de mayo, empecé a trabajar en la construcción de lo 
que equivaldría al subsistema #3 del sistema definitivo (4.1 Visión general). Por aquel 
entonces empezamos con la configuración más simple posible. El objetivo de 
microscopio (x40, NA=0,6) que recogía la luz de la trampa. Un Notch Filter a 785nm 
que eliminaba la señal del láser procedente tanto de las fibras como del Rayleigh de la 
partícula. Y una lente focal para introducir la luz en la fibra óptica que conduce al 
espectrómetro (véase Figura 47). 
 
A fin de eliminar la luz ambiental, tuve que aislar completamente el sistema colocando 
barreras opacas mediante lonas o placas metálicas. Incluso la luz de un láser situado en 
la otra punta del laboratorio y separado para varias placas metálicas especialmente 
diseñadas para aislar, es capaz de abrirse paso mediante múltiples reflexiones hasta la 
entrada de la fibra óptica (la que lleva al espectrómetro) y enmascarar cualquier otra 
señal; tal es la sensibilidad de un espectrómetro Raman. Finalmente logré eliminar toda 
luz ambiental, pero entonces no vi nada. No pude detectar el pico característico del 
poliestireno en los 1000cm-1. 
 
No dediqué mucho tiempo a hacer pruebas con esta configuración: unas dos semanas. 
Habría sido mucha suerte haber visto el espectro en esas condiciones, en las que no 
habíamos limpiado la señal del láser (véase 4.2.1 El láser). Había que hacer cambios. 
 
7.2 Segunda etapa: el láser de 830nm 
Llegados a este punto, la primera semana de junio, opté por cambiar el láser por uno de 
mayor potencia a fin de poder filtrar la señal (los 15mW del láser de 785 no permitían 
tener pérdidas antes de la trampa). El nuevo láser era del mismo diseño que el anterior 
con las salidas por fibra óptica, pero con λ=830nm y 50mW de potencia por canal. 
 
Gracias a la independencia entre bloques que proporcionaban los conectores de fibra 
óptica, no tuve que cambiar nada del subsistema #2, pero tuve que crear el subsistema 
#1. 
 
En la primera configuración de este subsistema intenté usar un único filtro pasabanda, el 
de 90% de transmitancia para 830nm, a fin de renunciar al mínimo de potencia. Sin 
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embargo esto requería hacer pasar los dos haces por el mismo filtro, de apenas un 
centímetro de diámetro. Esto fue posible sólo gracias a las salidas por fibra óptica del 
láser y a que contaba con dos espejos dieléctricos que reflejan más de un 90% de luz a 
830nm. 
 
Láser: 2 
salidas por 
fibra óptica,
830 nm, 
50mW/canal
Bandpass 
Filter 830nm
Colimador
Espejo 
dieléctrico
 
Figura 50. Primera configuración del subsistema #1 
Tuve que dedicarle mucho tiempo al acoplamiento de los haces en las fibras. Probé 
varios sistemas pensados para tal propósito, pero no resultaban lo bastante precisos o 
tenían problemas a la hora de sujetar la fibra, de modo que con un leve roce ésta se 
descolocaba. Al final, la mejor opción ha resultado ser usar unos microposicionadores 
no diseñados específicamente para el alineamiento de fibras, aunque, eso sí, de muy 
buena calidad, a diferencia de los sistemas específicos de que disponíamos. En este 
sentido, los mejores sistemas para este fin son los automatizados que por medio de 
motores y sensores a la salida de las fibras buscan el alineamiento de forma automática. 
Desgraciadamente no disponía de tales instrumentos así que realizaba el alineamiento 
manualmente, tal como ya se ha descrito (4.2.2 Acoplamiento del haz a la fibra). 
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Una vez construido el subsistema #1, lo conecté al subsistema #2 y procedí a intentar 
atrapar una partícula. Cuando lo conseguí, observé un comportamiento anómalo en la 
partícula atrapada, debido a lo que parecían intermitencias en la señal de una de las 
fibras. 
 
Tras efectuar una comprobación completa del subsistema #1, descubrimos que, de algún 
modo, la señal de una de las salidas del láser cambiaba su longitud de onda de forma 
impredecible pero constantemente. Cuando esto ocurría, el filtro cortaba el paso de la 
luz provocando las intermitencias observadas.  
 
El 20 de julio llevé el láser a los fabricantes (Monochrom S.L.) en Vilanova dónde tuve 
la suerte de poder visitar sus centros de producción. El problema resultó no ser trivial y 
llevó bastante tiempo descubrirlo y solucionarlo; a ello se juntaron la vacaciones de 
agosto. Resultó que el acoplamiento a la fibra óptica (la salida del láser) provocaba 
ciertas reflexiones que incidían sobre el diodo excitando estados no deseados y 
provocando la emisión en una longitud de onda ligeramente desplazada. 
 
Finalmente, la solución paso por eliminar la salida por fibra óptica y dejar dos salidas 
colimadas, más convencionales y menos problemáticas. Este cambio tuvo dos 
consecuencias que me llevaron a cambiar la configuración del subsistema #1. En primer 
lugar, las salidas colimadas emiten 65mW por canal lo cual deja algo más de margen 
para tener pérdidas. En segundo lugar, las salidas colimadas no permitían mantener la 
misma configuración por cuestiones de colocación de los elementos (hay que remarcar 
que sólo disponía de 2 espejos dieléctricos para 830nm). De modo que opté por usar un 
segundo bandpass filter con una transmitancia del 60% a 830nm y usar la configuración 
que sería definitiva (Figura 29). 
 
Al poco tiempo de cambiar las salidas del láser éste volvió a estropearse lo cual me hizo 
perder más tiempo; no pude disponer de el hasta principios de octubre. 
 
Sin más problemas de consideración logré atrapar partículas con fluidez, de nuevo. 
Entonces empezó la reconstrucción del subsistema #3 adaptado al láser de 830nm y 
añadiendo el sistema confocal (Figura 38). El 15 de diciembre empezé los experimentos 
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llegando a los resultados y conclusiones que ya se han descrito (5 Resultados 
experimentales y 6 Conclusiones). 
 
7.3 Carga de trabajo 
Des del inicio del proyecto, en febrero, hasta agosto, la dedicación era de 4 horas 
diarias, todas en ellas en el ICFO, y la mayoría de ellas en el laboratorio. En agosto hice 
vacaciones. A partir de septiembre además de esas 4 horas dedique tiempo adicional, 
que varió dependiendo del período, pero que podemos estimar, en promedio, en unas 2 
o 3 horas diarias adicionales. 
 
 
Figura 51. Distribución temporal de la carga de trabajo. 
La Figura 51 muestra la distribución temporal aproximada de las diferentes tareas. 
Algunas de ellas se realizaron paulatinamente a lo largo de períodos de tiempo, con 
épocas de mayor dedicación; estas tareas se representan con intervalos punteados 
reflejando los períodos de menor dedicación. 
 
En total, la carga de trabajo estimada es de unas 966 horas, repartidas en 10 meses si no 
contamos el mes de agosto. 
 
7.4 Coste económico del sistema construido 
Hay que tener en cuenta que este proyecto se ha realizado con material de laboratorio 
que, en su mayor parte, ya estaba disponible. Éste material ha sido previamente usado 
en otros proyectos y presumiblemente será usado de nuevo en el futuro. Por tanto el 
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análisis que se presenta a continuación es solo una orientación del coste que tendría 
construir el sistema desde cero. 
 
Concepto Precio unidad Cantidad Precio 
Espectrómetro Raman       40.000,00 €  1  40.000,00 €  
Láser 830nm         3.000,00 €  1    3.000,00 €  
Filtro pasabanda 830nm 90%            500,00 €  1       500,00 €  
Filtro pasabanda 830nm 60%            100,00 €  1       100,00 €  
Longpass filter 835nm            100,00 €  1       100,00 €  
Dichroic mirror             50,00 €  2       100,00 €  
Espejo dieléctrico             50,00 €  1        50,00 €  
Filtro ND regulable            200,00 €  1       200,00 €  
Objetivo de microscopio            200,00 €  3       600,00 €  
Cámara CCD            500,00 €  2    1.000,00 €  
Lámpara de luz blanca            450,00 €  1       450,00 €  
Lente focal             20,00 €  2        40,00 €  
Pinhole             50,00 €  1        50,00 €  
Microposicionador 3D (1)            750,00 €  1       750,00 €  
Microposicionador 3D (2)         2.500,00 €  2    5.000,00 €  
Microposicionador angular            200,00 €  1       200,00 €  
Fibra óptica (3 metros)            300,00 €  1       300,00 €  
Total      52.440,00 €  
Figura 52. Coste del sistema. 
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ANEXO I. Capturas de videos 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 53. Tres partículas entran en la trampa y quedan atrapadas de forma estable. 
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Figura 54. Partícula desplazada a lo largo del eje de la trampa mediante el filtro ND regulable. 
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Figura 55. Vista desde detrás del pinhole. De arriba abajo: el pinhole muy abierto, el pinhole abierto para 
recoger la luz de la partícula y nada más, y el pinhole demasiado cerrado 
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ANEXO II. Estudio del comportamiento del láser con salida por 
fibra óptica. 
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t=30min 
 
t=32min 
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Figura 56. Espectros de la salida colimada del láser de 830nm. (12-9-2006) 
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ANEXO III. Código del programa para el cálculo de fuerzas. 
 
public class Particle { 
     
    public double x; 
    public double y; 
    public double z; 
    public double R; 
    public double n; 
     
    /** Creates a new instance of Particle */ 
    public Particle() { 
        x=0; y=0; z=0; 
        R=1; n=1; 
    } 
     
    public Particle(double set_x, double set_y, double set_z, double 
set_R, double set_n) { 
        x=set_x; y=set_y; z=set_z; 
        R=set_R; n=set_n; 
    } 
     
    public double[] getXYZ(double theta, double phi) { 
        //theta::colatitud::angulo en el plano XZ, respecto a X 
(0=[1,0, 0]; pi/2 = [0,0,1]) 
        //phi::acimut::angulo en el plano ZY, respecto a Y (0=[0,1, 
0]; pi/2 = [0,0,1]) 
        double[] xyz= new double[3]; 
        xyz[0] = x+Math.cos(theta)*R; 
        xyz[1] = y+Math.sin(theta)*Math.cos(phi)*R; 
        xyz[2] = z+Math.sin(theta)*Math.sin(phi)*R; 
        return xyz; 
    } 
     
    public double[] getThetaPhiR(double x1, double y1, double z1){ 
        double[] res = new double[3]; 
        double x2 = x1-x; double y2 = y1-y; double z2 = z1-z; 
        res[2] = Math.sqrt(x2*x2+y2*y2+z2*z2); 
        res[0] = Math.atan(Math.sqrt(y2*y2+z2*z2)/x2); 
        res[1] = Math.atan(z2/y2); 
        return res; 
    } 
} 
 
 
public class Beam { 
     
    public double wavelength = 830e-9; 
    public double power0 = 30e-3; 
    public double waist0 = 2e-6; 
    public double z0 = 0; 
    public double beam_divergence; 
    public double x0 = 0; 
    public double y0 = 0; 
    public double[] pos0; 
     
     
    /** Creates a new instance of Beam */ 
    public Beam() { 
        pos0 = new double[3]; 
        pos0[0]=x0; pos0[1]=y0; pos0[2]=z0; 
        beam_divergence = wavelength/(Math.PI*waist0); 
    } 
     
    public Beam(double set_wavelength, double set_power0, double 
set_waist0, double set_z0, double set_x0) { 
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        wavelength = set_wavelength; power0 = set_power0; waist0 = 
set_waist0; z0 = set_z0; x0 = set_x0; 
         
        pos0 = new double[3]; 
        pos0[0]=x0; pos0[1]=y0; pos0[2]=z0; 
        beam_divergence = wavelength/(Math.PI*waist0); 
         
    } 
     
    public double intesity(double r, double z) { 
        double intensity0 = (2*power0)/(Math.PI*waist0*waist0); 
        double wz = w(z); 
        double exp = Math.exp((-2.0*r*r)/(wz*wz)); 
        double res = intensity0 * (waist0/wz) * (waist0/wz) * exp; 
         
        return res; 
    } 
     
    public double w(double z) { 
        double z0=Math.PI*waist0*waist0/wavelength; 
        return waist0*Math.sqrt(1+(z*z)/(z0*z0)); 
    } 
     
} 
 
 
import java.lang.Math.*; 
 
public class Interaction { 
     
    Particle p; 
    Beam b; 
    double n=1.33; //Coeficiente de difraccion del medio 
    public double c = 3e8; 
     
    double beta; 
     
    /** Creates a new instance of Interaction */ 
    public Interaction() { 
        p=new Particle(); 
        b=new Beam(); 
        double d = Math.sqrt((p.x-b.x0)*(p.x-b.x0)+(p.y-b.y0)*(p.y-
b.y0)+(p.z-b.z0)*(p.z-b.z0)); 
        beta = Math.acos((p.z-b.z0)/d); 
         
    } 
     
    public Interaction(Particle set_p, Beam set_b, double set_n) { 
        p = set_p; 
        b = set_b; 
        n = set_n; 
        double d = Math.sqrt((p.x-b.x0)*(p.x-b.x0)+(p.y-b.y0)*(p.y-
b.y0)+(p.z-b.z0)*(p.z-b.z0)); 
        beta = Math.acos((p.z-b.z0)/d); 
    } 
     
    public static double getAngle(double[] vect1, double[] vect2) { 
        double mod_vect1 = 
Math.sqrt(vect1[0]*vect1[0]+vect1[1]*vect1[1]+vect1[2]*vect1[2]); 
        double mod_vect2 = 
Math.sqrt(vect2[0]*vect2[0]+vect2[1]*vect2[1]+vect2[2]*vect2[2]); 
        double res = 
(vect1[0]*vect2[0]+vect1[1]*vect2[1]+vect1[2]*vect2[2])/(mod_vect1*mod
_vect2); 
         
        res = Math.acos(res);  
         
        return res; 
    } 
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    public double alphai(double theta, double phi){ 
        double[] pos = p.getXYZ(theta, phi); 
        double[] vhaz = new double[3]; 
        vhaz[0]=b.x0-pos[0]; vhaz[1]=b.y0-pos[1]; vhaz[2]=b.z0-pos[2]; 
        double[] vnormal = new double[3]; 
        vnormal[0]=pos[0]-p.x; vnormal[1]=pos[1]-p.y; 
vnormal[2]=pos[2]-p.z; 
         
        double a = getAngle(vnormal, vhaz); 
         
        return a; 
    } 
     
    public double alphar(double alphai) { 
        return Math.asin(n*Math.sin(alphai)/p.n); /*Ley de Snell:: 
n=indice de refraccion del medio (n1); 
                                                    p.n=indice de 
refraccion de la particula (n2)*/ 
    } 
     
    public double alphar(double theta, double phi) { 
        return Math.asin(n*Math.sin(alphai(theta, phi))/p.n); 
    } 
     
    public double reflectancia(double alphai, double alphar) { 
        double rs = (n*Math.cos(alphai)-
p.n*Math.cos(alphar))/(n*Math.cos(alphai)+p.n*Math.cos(alphar)); 
        rs = rs*rs; 
        double rp = (n*Math.cos(alphar)-
p.n*Math.cos(alphai))/(n*Math.cos(alphar)+p.n*Math.cos(alphai)); 
        rp =rp*rp; 
        return (rs+rp)/2; 
    } 
     
    public double transmitancia(double alphai, double alphar) { 
        return 1-reflectancia(alphai, alphar); 
    } 
     
    public double qs(double alphai, double alphar) { 
        double r = reflectancia(alphai, alphar); 
        double t = 1-r; 
         
        double qs = 1+r*Math.cos(2*alphai)-t*t*(Math.cos(2*alphai-
2*alphar)+r*Math.cos(2*alphai))/(1+r*r+2*r*Math.cos(2*alphar)); 
        return qs; 
    } 
     
    public double qg(double alphai, double alphar) { 
        double r = reflectancia(alphai, alphar); 
        double t = 1-r; 
         
        double qr = r*Math.sin(2*alphai)+t*t*(Math.sin(2*alphai-
2*alphar)+r*Math.sin(2*alphai))/(1+r*r+2*r*Math.cos(2*alphar)); 
        return qr; 
    } 
     
    public double[] s_comp(double theta, double phi) { 
        double[] temp = p.getXYZ(theta, phi); 
        temp[0]=temp[0]-b.x0; temp[1]=temp[1]-b.y0; temp[2]=temp[2]-
b.z0; 
        double mod = 
Math.sqrt(temp[0]*temp[0]+temp[1]*temp[1]+temp[2]*temp[2]); 
        temp[0]=temp[0]/mod; temp[1]=temp[1]/mod; temp[2]=temp[2]/mod;  
        return temp; 
    } 
 
    public double[] g_comp(double theta, double phi) { 
        double[] pos = p.getXYZ(theta, phi); 
        double[] u = new double[3]; 
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        u[0]=pos[0]-p.x; u[1]=pos[1]-p.y; u[2]=pos[2]-p.z; 
        double[] s = s_comp(theta, phi); 
        double[] g = new double[3]; 
         
        double alphai = alphai(theta, phi); 
        double temp = (-s[1]*s[1]*u[2]+s[0]*s[2]*u[0]+s[1]*s[2]*u[1]-
s[0]*s[0]*u[2])/(-s[0]*s[0]*u[1]+s[0]*s[1]*u[0]+s[1]*s[2]*u[2]-
s[2]*s[2]*u[1]); 
        g[1] = s[0]*p.R*Math.cos(Math.PI/2.0 + alphai)/(-s[1]*u[0]-
temp*s[2]*u[0]+u[1]*s[0]+temp*u[2]*s[0]); 
        g[2] = temp*g[1]; 
        g[0] = -(g[1]*s[1]+g[2]*s[2])/s[0]; 
         
        double g_mod = Math.sqrt(g[0]*g[0]+g[1]*g[1]+g[2]*g[2]); 
         
        g[0]=g[0]/g_mod; 
        g[1]=g[1]/g_mod; 
        g[2]=g[2]/g_mod; 
        g_mod = Math.sqrt(g[0]*g[0]+g[1]*g[1]+g[2]*g[2]); 
 
        return g; 
    } 
     
    public static double[] prod_vect(double[] u, double[] v) { 
        double[] res = new double[3]; 
        res[0]=(u[1]*v[2]-v[1]*u[2]); 
        res[1]=(u[0]*v[2]-v[0]*u[2]); 
        res[2]=(u[0]*v[1]-v[0]*u[1]); 
        return res; 
    } 
     
    public double[] dFs(double theta, double phi) { 
        double[] s = s_comp(theta, phi);         
        double alphai = alphai(theta, phi); 
        double alphar = alphar(alphai); 
        double qs = qs(alphai, alphar); 
         
        double[] pos = p.getXYZ(theta, phi); 
        double[] temp = new double[3]; 
        temp[0]=pos[0]-b.x0; temp[1]=pos[1]-b.y0; temp[2]=0; 
        double r = 
Math.sqrt(temp[0]*temp[0]+temp[1]*temp[1]+temp[2]*temp[2]); 
        double z = pos[2]-b.z0; 
        double dP = b.intesity(r, z)*Math.cos(alphai); 
         
        double val = (n/c)*qs*dP; 
        double[] res = new double[3]; 
        res[0]=val*s[0]; res[1]=val*s[1]; res[2]=val*s[2]; 
         
        return res; 
    } 
     
    public double[] dFg(double theta, double phi) { 
        double[] g = g_comp(theta, phi);         
        double alphai = alphai(theta, phi); 
        double alphar = alphar(alphai); 
        double qg = qg(alphai, alphar); 
         
        double[] pos = p.getXYZ(theta, phi); 
        double[] vhaz = new double[3]; 
        vhaz[0]=pos[0]-b.x0; vhaz[1]=pos[1]-b.y0; vhaz[2]=0; 
        double r = 
Math.sqrt(vhaz[0]*vhaz[0]+vhaz[1]*vhaz[1]+vhaz[2]*vhaz[2]); 
        double z = pos[2]-b.z0; 
        double dP = b.intesity(r, z)*Math.cos(alphai); 
         
        double val = (n/c)*qg*dP; 
        double[] res = new double[3]; 
        res[0]=val*g[0]; res[1]=val*g[1]; res[2]=val*g[2]; 
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        return res; 
    } 
     
    double[] g(double theta, double phi){ 
        double[] fthetaphi = fthetaphi(theta, phi); 
        double ftheta = fthetaphi[0]; 
        double fphi = fthetaphi[1]; 
         
        double[] pos = p.getXYZ(ftheta, fphi); 
        double wz2 = b.w(pos[2]); 
        wz2 = wz2*wz2; 
         
        double[] vhaz = new double[3]; 
        vhaz[0]=pos[0]-b.x0; vhaz[1]=pos[1]-b.y0; vhaz[2]=0; 
        double r = 
Math.sqrt(vhaz[0]*vhaz[0]+vhaz[1]*vhaz[1]+vhaz[2]*vhaz[2]); 
         
        double exp = Math.exp(-2*r*r/wz2); 
        double alphai = alphai(ftheta, fphi); 
        double alphar = alphar(alphai); 
        double qs = Math.abs(qs(alphai, alphar)); 
        double qg = Math.abs(qg(alphai, alphar)); 
        double[] s_comp = s_comp(ftheta, fphi); 
        double[] g_comp = g_comp(ftheta, fphi); 
         
        double temp = (1/wz2)*exp*Math.cos(alphai)*Math.sin(ftheta); 
         
        temp = (1/wz2)*exp*Math.cos(alphai)*Math.sin(ftheta); 
         
        qs = 1; qg=1; 
         
        double[] res = new double[3]; 
        res[0] = temp*(s_comp[0]*qs+g_comp[0]*qg); 
        res[1] = temp*(s_comp[1]*qs+g_comp[1]*qg); 
        res[2] = temp*(s_comp[2]*qs+g_comp[2]*qg); 
         
        return res; 
    } 
 
    public double[] integrationLimits(){ 
        double d = Math.sqrt((p.x-b.x0)*(p.x-b.x0)+(p.y-b.y0)*(p.y-
b.y0)+(p.z-b.z0)*(p.z-b.z0)); 
        double alpha = Math.acos(p.R/d); 
         
        double[] res = new double[4]; 
        //thetaMin - thetaMax - phiMin - phiMax 
        res[0] = (Math.PI/2.0-alpha); res[1] = Math.PI-res[0]; res[2] 
= Math.PI+res[0]; res[3] = 2.0*Math.PI-res[0]; 
 
        return res; 
    } 
     
    public double[] fthetaphi(double theta, double phi){ 
        double[] res = new double[2]; 
        res[0]=Math.acos(-
Math.sin(theta)*Math.sin(phi)*Math.sin(beta)+Math.cos(theta)*Math.cos(
beta)); 
        
res[1]=Math.acos(Math.sin(theta)*Math.cos(phi)/Math.sin(res[0])); 
         
        double[] temp = p.getXYZ(theta, phi); 
         
         
        res[0] = theta; 
        res[1] = phi; 
         
        return res; 
    } 
     
    public double[] fTotal(double n){ 
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        double cons = n*2*b.power0*p.R*p.R/(c*Math.PI); 
        double[] intLim = integrationLimits(); 
         
        double d=Math.sqrt((p.x-b.x0)*(p.x-b.x0)+(p.y-b.y0)*(p.y-
b.y0)+(p.z-b.z0)*(p.z-b.z0)); 
        double alpha = Math.acos(p.R/d); 
         
        double dTheta = (intLim[1]-intLim[0])/n; 
        double dPhi = (intLim[3]-intLim[2])/n; 
        double[] acum = new double[3]; 
        acum[0]=0; acum[1]=0; acum[2]=0; 
        double theta = intLim[0]+dTheta/2.0; 
        while(theta < intLim[1]){ 
            double phi = intLim[2]+dPhi/2.0; 
            while(phi < intLim[3]){ 
                double[] g = new double[3]; 
                g = g(theta, phi); 
                acum[0] = acum[0] + g[0]*dTheta*dPhi; 
                acum[1] = acum[1] + g[1]*dTheta*dPhi; 
                acum[2] = acum[2] + g[2]*dTheta*dPhi; 
                phi = phi+dPhi; 
            } 
            theta = theta+dTheta; 
        } 
        acum[0]=acum[0]*cons; acum[1]=acum[1]*cons; 
acum[2]=acum[2]*cons; 
        return acum; 
    } 
} 
 
 
import java.io.IOException; 
import java.io.*; 
 
public class TableGenerator { 
 
    public static void main(String[] args) { 
        try{ 
            graficos(); 
        } 
        catch (Exception e) 
        { 
            System.out.println(e.getMessage()); 
        } 
    } 
     
    public static void graficos() throws Exception{ 
        Beam b1 = new Beam(830e-9, 14e-3, 4.5e-6, 0, 0); 
        Beam b2 = new Beam(830e-9, 14e-3, 4.5e-6, 0, 0); 
        Particle p = new Particle(0, 0, 50e-6, 4e-6, 1.45); 
        Interaction inter1 = new Interaction(p, b1, 1.33); 
        Interaction inter2 = new Interaction(p, b2, 1.33); 
         
        FileWriter escritor = new FileWriter("out.txt"); 
        escritor.write("Titulo \n"); 
        escritor.write("X               "+"  "); 
        for(double x=0; x<2.5e-6; x=x+0.2e-6){ 
            escritor.write(String.valueOf(x*1e6)+"  "); 
        } 
        escritor.write("\n"); 
        escritor.flush(); 
         
        for(double d=5.0e-6; d<=200.0e-6;d=d+5.0e-6){ 
            escritor.write(d*1e6 + "  "); 
            for(double r=3.0e-6; r<=10e-6; r=r+1.0e-6){ 
                p = new Particle(2e-6, 0, d/2.0, r/2.0, 1.45); 
                inter1 = new Interaction(p, b1, 1.33); 
                inter2 = new Interaction(p, b2, 1.33); 
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                double[] f1 = inter1.fTotal(30); 
                double[] f2 = inter2.fTotal(30); 
                 
                double[] res = new double[3]; 
                res[0]=f1[0]+f2[0]; 
                res[2]=f1[2]-f2[2]; 
                 
                escritor.write(String.valueOf(res[0]*1e12)+"  "); 
            } 
            escritor.write("\n"); 
            escritor.flush(); 
        } 
         
        escritor.write("\n"); 
        escritor.write("\n"); 
         
        escritor.write("X               "+"  "); 
        for(double r=3.0; r<=10; r=r+1.0){ 
            escritor.write(String.valueOf(r)+"  "); 
        } 
        escritor.write("\n"); 
        escritor.flush(); 
        for(double x=0; x<2.5e-6; x=x+0.1e-6){ 
            for(double r=3.0e-6; r<=10e-6; r=r+1.0e-6){ 
                p = new Particle(x, 0, 50e-6, r/2.0, 1.45); 
                inter1 = new Interaction(p, b1, 1.33); 
                inter2 = new Interaction(p, b2, 1.33); 
                 
                double[] f1 = inter1.fTotal(30); 
                double[] f2 = inter2.fTotal(30); 
                 
                double[] res = new double[3]; 
                res[0]=f1[0]+f2[0]; 
                res[2]=f1[2]-f2[2]; 
                 
                escritor.write(String.valueOf(res[0]*1e12)+"  "); 
            } 
            escritor.write("\n"); 
            escritor.flush(); 
        } 
         
        escritor.close(); 
    } 
} 
 
 
 
import java.text.*; 
 
public class Frame extends javax.swing.JFrame { 
     
    /** Creates new form Frame */ 
    public Frame() { 
        initComponents(); 
        myInitComp(); 
    } 
     
    public void myInitComp(){ 
        
jTextField10.setText(String.valueOf(Double.parseDouble(jTextField3.get
Text())/2.0)); 
    } 
     
    public void go(){ 
        double wavelength = Double.parseDouble(jTextField1.getText()); 
        double power = Double.parseDouble(jTextField11.getText()); 
        double waist0 = Double.parseDouble(jTextField2.getText()); 
        double distance = Double.parseDouble(jTextField3.getText()); 
        double diameter = Double.parseDouble(jTextField4.getText()); 
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        double x = Double.parseDouble(jTextField9.getText()); 
        double z = Double.parseDouble(jTextField10.getText()); 
         
        Particle p1 = new Particle(x, 0, z, diameter/2.0, 1.45); 
        Particle p2 = new Particle(x, 0, distance-z, diameter/2.0, 
1.45); 
        Beam b1 = new Beam(wavelength, power, waist0, 0, 0); 
        Beam b2 = new Beam(wavelength, power, waist0, 0, 0); 
        Interaction inter1 = new Interaction(p1, b1, 1.33); 
        Interaction inter2 = new Interaction(p2, b2, 1.33); 
         
        double wz = inter1.b.w(z); 
  
        double[] force1 = inter1.fTotal(20); 
        double[] force2 = inter2.fTotal(20); 
         
        NumberFormat nf = NumberFormat.getInstance(); 
                 
        jTextField7.setText(nf.format(force1[0]*-1e12)); 
        jTextField8.setText(nf.format(force1[2]*1e12)); 
         
        jTextField5.setText(nf.format((force1[0]+force2[0])*-1e12)); 
        jTextField6.setText(nf.format((force1[2]-force2[2])*1e12));   
         
        jTextField12.setText(nf.format(wz*1e6)); 
         
    } 
     
    /** This method is called from within the constructor to 
     * initialize the form. 
     * WARNING: Do NOT modify this code. The content of this method is 
     * always regenerated by the Form Editor. 
     */ 
    // <editor-fold defaultstate="collapsed" desc=" Generated Code "> 
    private void initComponents() { 
        jLabel1 = new javax.swing.JLabel(); 
        jTextField1 = new javax.swing.JTextField(); 
        jLabel2 = new javax.swing.JLabel(); 
        jTextField2 = new javax.swing.JTextField(); 
        jLabel3 = new javax.swing.JLabel(); 
        jTextField3 = new javax.swing.JTextField(); 
        jTextField4 = new javax.swing.JTextField(); 
        jLabel4 = new javax.swing.JLabel(); 
        jLabel5 = new javax.swing.JLabel(); 
        jTextField5 = new javax.swing.JTextField(); 
        jLabel6 = new javax.swing.JLabel(); 
        jLabel7 = new javax.swing.JLabel(); 
        jTextField6 = new javax.swing.JTextField(); 
        jLabel8 = new javax.swing.JLabel(); 
        jLabel9 = new javax.swing.JLabel(); 
        jTextField7 = new javax.swing.JTextField(); 
        jLabel10 = new javax.swing.JLabel(); 
        jTextField8 = new javax.swing.JTextField(); 
        jButton1 = new javax.swing.JButton(); 
        jLabel11 = new javax.swing.JLabel(); 
        jLabel12 = new javax.swing.JLabel(); 
        jTextField9 = new javax.swing.JTextField(); 
        jLabel13 = new javax.swing.JLabel(); 
        jTextField10 = new javax.swing.JTextField(); 
        jLabel14 = new javax.swing.JLabel(); 
        jTextField11 = new javax.swing.JTextField(); 
        jLabel15 = new javax.swing.JLabel(); 
        jTextField12 = new javax.swing.JTextField(); 
 
        
setDefaultCloseOperation(javax.swing.WindowConstants.EXIT_ON_CLOSE); 
        jLabel1.setText("Wavelength (m)"); 
 
        jTextField1.setText("830e-9"); 
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        jLabel2.setText("Waist0 (m)"); 
 
        jTextField2.setText("4.5e-6"); 
 
        jLabel3.setText("Fiber Distance (m)"); 
 
        jTextField3.setText("100e-6"); 
 
        jTextField4.setText("4.5e-6"); 
 
        jLabel4.setText("Diameter (m)"); 
 
        jLabel5.setText("Total Force (pN)"); 
 
        jLabel6.setText("X"); 
 
        jLabel7.setText("Z"); 
 
        jLabel8.setText("One beam force (pN)"); 
 
        jLabel9.setText("X"); 
 
        jLabel10.setText("Z"); 
 
        jButton1.setText("GO"); 
        jButton1.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() 
{ 
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